UNIVERSITE DES ANTILLES ET DE LA GUYANE
Faculté des Sciences Exactes et Naturelles

THESE DE DOCTORAT
Spécialité : Physique

TELEDETECTION MULTISPECTRALE

DES POUSSIERES DESERTIQUES

DANS L'INFRAROUGE THERMIQUE
AU-DESSUS DE L'AFRIQUE A PARTIR DE MSG/SEVIRI

Gaélle VERGE-DEPRE

Thése préparée au Laboratoire d’Optique Atmosptériq
(Université des Sciences et Technologies de)Lille

Soutenue le 4 avril 2007

Devant le jury composé de :

Jacques PELON : Rapporteur

Michel DESBOIS : Rapporteur

Jack MOLINIE : Examinateur

Michel LEGRAND : Directeur de thése
Cyril MOULIN : Codirecteur de thése
Rose-Helen PETIT : Codirectrice de these






Remerciements 3

REMERCIEMENTS

C’est avec beaucoup de plaisir que jai passé @orses au Laboratoire d’Optique
Atmosphérique de I'Université des Sciences et Teldwies de Lille. Merci a Didier Tanre,
directeur du laboratoire, de m'y avoir accueill@ipréaliser cette thése.

Je remercie Michel Legrand d’avoir accepter lardeu?) tache de diriger mon travalil
de thése. Merci a Cyril Moulin, mon co-directeug, m’avoir encadrée et d’avoir cru en moi,
méme dans les moments de doute. Merci a Rose-HaBnma co-directrice, qui méme de
loin a suivi ce travail avec attention et surtoritag a qui mon arrivée au LOA a été possible.

Merci & Jacques Pelon et Michel Desbois d’avoieptila tdche de rapporter sur mon
travail de thése. Merci également a Jack Molinigrgantérét qu’il a montré en acceptant le
réle de membre du jury.

Je dois beaucoup a Ovidiu Pancrati pour son aideiguse quant a l'utilisation du
MODTRAN, code de transfert radiatif essentiel a mavail. Merci également pour son
accueil et sa disponibilité lors de mon séjour AARTEL (Centre d’Applications et de
Recherches en Télédétection) a I'occasion de l&d@té a I'Université de Sherbrooke.

Un grand merci & Antoinette Alias pour avoir misna disposition le code source
relatif au calcul de I'DDI, une composante impot&a de mon travail de thése. Merci
également au Pdle ICARE (Interactions Clouds AdsoBRadiations Etc) de m’avoir fourni
les données Météosat.

Merci & Frangois Thieuleux pour sa disponibilité sein aide informatique : il a
toujours répondu efficacement a mes questions.

Mes remerciements vont également a Olivier Boucl@aphie Szopa et Fanny
Minvielle pour m’avoir fourni les données issuesEOMWF, a Jean-Marc Nicolas pour les
données MSG, a Jérobme Riedi pour le masque nudgamtoise Nerry pour les émissivités
de surface.

Je remercie Romain de Filippi pour son aide corardrtous les soucis informatiques,
Christine Deroo et Louis Gonzales pour les logscigl’ils développent pour nous permettre

de réaliser nos travaux dans les meilleures camditi



4 Remerciements

Merci a Andrée Giard pour sa patience a gérer ksiproblémes administratifs que
jai pu rencontrer.

Je n‘oublie pas mon collegue de bureau, Bertran@yr@ur et les autres thésards
(Nicolas, Méloé&, Sophie, Fabien, Benoit, Mamado8aty) pour leur sympathie. C’est avec
beaucoup de plaisir que je me souviendrai de cecelles avec qui j'ai discuté dans la salle a
café du LOA, je salue particulierement Isabellel@urent, Bertrand C., Isabelle J., et Anne
pour leurs conseils. De fagcon générale, je remdnts les membres du LOA pour avoir
contribué a la bonne ambiance au laboratoire.

Heureusement, ma vie ne se résume pas aux aérdentsje dis un grand merci a
tous mes amis de Paris et de Lille ainsi qu’a nmilfa (méme loin d’ici) qui ont su me
redonner la confiance et la force nécessairedbaudi@ssement de cette these.

Pour finir, je réserve mes derniers remerciementSuy pour m’avoir toujours

soutenue.









Résumé 7

RESUME

Notre compréhension de l'interaction entre poussi@esertiques et climat est encore
limitée, en partie parce que la concentration stpepriétés de cet aérosol présentent une
grande variabilité spatiale et temporelle. La tétédtion spatiale qui présente I'avantage
d’'une observation globale est donc un outil indngadle. L'infrarouge thermique (IRT) est
un domaine spectral ou la détection de I'aérosasedigue est particulierement efficace.
Ainsi, l'utilisation du canal IRT de Météosat ausdas des terres, a permis le développement
d’un indice qualitatif de poussiéere, appelé IDDif(ared Difference Dust Index).

L'objectif de cette étude est de corriger les difale I'IDDI et d'utiliser les nouveaux
canaux dans 'IRT de MSG/SEVIRI pour développeindice multispectral.

Ce travail s'appuie sur lI'analyse des effets dedassiere, du vent de surface, de
I'élévation solaire et de la vapeur d’eau sur lihance au sommet de I'atmosphére, a l'aide
du code de transfert radiatif MODTRAN. L'influenade I'émissivité de surface sur la
luminance en présence de poussiere est aussi @alyse méthode de correction de I'IDDI
est proposée pour tenir compte des perturbatiées lau vent de surface et a I'élévation
solaire. L’étude est ensuite étendue aux troiswaMSG/SEVIRI compte tenu des variations
spectrales des propriétés de I'aérosol et de 1&witis. Les résultats montrent une sensibilité
accrue dans les canaux 8.7 et 10.8 um, et un IDIdtispectral est proposé pour améliorer la
corrélation entre IDDI et épaisseur optique mesparele réseau AERONET sur cing sites
sahéliens. Ce nouvel IDDI permettra d’amélioreslévi des soulevements de poussiere sur

I'Afrique.

Mots clé: aérosols désertiques, infrarouge thermique, t effadiatif, télédétection

multispectrale, Sahel.
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ABSTRACT

The limited level of understanding of the interantibetween desert dust and the
climate arises to a large extent from the high isgamporal variations of this aerosol
concentration and properties. Remote sensing fieacesis an essential tool to improve the
knowledge of this aerosol, as it can provide a {teargh and global observation. The thermal
infrared (TIR) is a spectral domain where the desieist remote sensing is particularly
efficient. Thus a dust index called IDDI (InfrarBifference Dust Index), has been developed
through the use of the TIR channel of Meteosat tarsat.

This study focusses on correcting the failingsha turrent IDDI and using the new
MSG/SEVIRI TIR channels to develop a new multispdDDI.

Our approach is based on the analysis of the effettdust, surface wind, Sun
elevation and water vapour, on the top-of-atmosphadiance, using the radiative transfer
code MODTRAN. The influence of surface emissivity BOA radiance is also analysed. A
method of IDDI correction is then derived, with pest to the impacts of surface wind and
Sun elevation. This study is extended to the MSTIBETIR channels taking into account
the spectral variations of aerosol properties ahduoface emissivity. The results show an
increased sensitivity for the 8.7 and 10.8 um cklmrand a multispectral IDDI is proposed
in order to improve the correlation between IDDtaerosol optical depth measured by the
AERONET network at five Sahelian sites. This nevDIDs tentatively designed to improve

the observation of the desert aerosol outbreaksAiviea.

Key words desert aerosols, thermal infrared, radiative otffenultispectral remote sensing,
Sahel.
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INTRODUCTION GENERALE

La recherche scientifique a depuis toujours temtéépbondre aux questions d’ordre
sociétal. Le réchauffement de notre planéte (0®,28C depuis le début du ‘9% siecle,
[GIEC, 2001]) est aujourd’hui un sujet qui préoccupedeavernements et qui intéresse de
nombreux scientifiques a travers le monde. Ce araegt climatique est considéré comme
résultant principalement de 'augmentation de rete atmosphérique en gaz a effet de serre.
Toutefois 'augmentation de la teneur atmosphérigneparticules microscopiques, liée une
fois encore aux activités humaines, participe awsgnificativement a ce changement
climatique. Le Groupe International d’Experts sullimat (GIEC) confirme dans son récent
rapport de 2007 I'effet d’atténuation du réchauféainclimatique joué par ces particules et
reconnait le niveau trés imparfait de notre comgmélon de I'interaction entre ces particules
et les autres composantes du climat.

Ces particules appelées aussi aérosols, d'origatarelle (poussieres désertiques,
aérosols volcaniques, feux de forét, embruns, ejcou.anthropique (sulfates, suie, feux
agricoles, etc ...), constituent une des principalesrces d’erreur dans les modeles de
prévision climatique. La variabilité spatiale emgorelle de leur concentration et de leur
composition introduit une incertitude dans I'évaiola du forgage radiatif gu’ils exercent a
I'échelle globale. On appelle forcage radiatif (éx@ en W.nf), toute modification du flux
radiatif net (généralement au sommet de I'atmosphpropre au systeme climatique. Un
forcage radiatif positif tend a réchauffer la sogderrestre, alors qu’un forcage négatif tend a
la refroidir. L'augmentation de la concentrationsdgaz a effet de serre due a lactivité
humaine entraine un forcage positif. Mais ce njest la seule conséquence de l'activité
humaine sur le climat. L'activité industrielle stammpagne également de I'émission de gaz
précurseurs d’aérosols et de I'émission directeérd'sols en quantité importante dans
I'atmosphére.

L’effet radiatif direct des aérosols se manifeste |a diffusion et I'absorption des
rayonnements solaire et tellurique. Les aérosotsanoissi un effet radiatif indirect sur le
climat en agissant comme noyaux de condensatiofa depeur d’eau atmosphérique et
comme noyaux glacogenes. Ainsi, pour simuler unégys Terre — atmosphere réaliste, les
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modéles de prévision climatigue ont besoin de neod®s observations quantitatives,
réalisées soit in situ, soit par télédétection aluosi depuis I'espace. Pour une observation
globale, les mesures depuis I'espace a l'aide wlinsents embarqués sur des satellites ont
'avantage d’apporter une plus grande quantitéfafmations (échelle globale, long terme
temporel, répétition des mesures, ...). Les instnis spatiaux les plus récents et les plus
performants, en particulier les capteurs franc&d. [PER et américain MODIS, permettent
une surveillance quasi-quotidienne de I'évolutias dtoncentrations en aérosols et de leur
propriétés physico-chimiques sur I'ensemble desamEéet des terres, a I'exception des
surfaces désertiques dont les propriétés optiquaséchouer les algorithmes opérationnels,
gu'ils soient basés sur des mesures de la polansavtec POLDER ou sur des mesures dans
I'infrarouge solaire avec MODIS.

Cette limitation est critique pour I'évaluation &e production et pour I'étude du
transport atmosphérique des poussieres origindesgégions arides et semi-arides, car elle
interdit en particulier I'étude des régions souetale leur voisinage. On voit bien alors que
dans cette situation, il est extrémement périlldexchercher a comprendre l'impact de la
désertification sur l'intensité des émissions degseeres, ou bien I'impact du changement
climatique sur I'intensité du transport de ces g@rss.

Plusieurs techniques de télédétection satellitidiées a I'observation des poussieres
minérales au — dessus des surfaces deésertiqueétérdéveloppées a partir de données
couvrant un large domaine de longueurs d’onde tatienl'ultraviolet (UV) a l'infrarouge
thermique (IRT). Les principaux produits générgsadir des données TOMS (Total Ozone
Mapping Spectrometer) pour I'UV et Météosat podRT sont deux indices semi —
quantitatifs, respectivement I'Al (Aerosol IndekHerman et al 1997]) et I'IDDI (Infrared
Difference Dust Index ;Lljegrand et al 2001]). Ces deux indices ont été développés pour
I'étude des aérosols désertiques au-dessus desarist Les mesures dans I'UV effectuées
par TOMS ont permis d’étudier les effets radiatiés aérosols désertiquéssy et al, 2000]
et de caractériser les principales sources d'éamsfProspero et al 2002]. La longue
période (1979-2000) couverte par les données TOMS8sai permis de montrer le contrble
exercé par la sécheresse au Sahel sur l'intens#t@xbports de poussieres d’Afriquddulin
and Chiapellp 2004] et de mettre en évidence une intensifinadies émissions de poussieres
dans quelques régions du Sahel soumises a uneeéntisertification anthropiqu&ulin
and Chiapellg 2006].

L'utilisation du canal infrarouge de Météosat quantui a permis la détection de

I'aérosol désertique au-dessus des terres et dwvaygplications incluant : la climatologie des
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poussieresBrooks and Legrand2000], I'activité des sourcesidon and Legrand2003 ;
Deepshikha et gl 2006a,b], le transporPEgtit et al, 2005] et la compositiorClaquineau et

al., 2002]. Mais notre description quantitative dansfert radiatif atmosphérique dans I'IRT
reste insuffisante : nous nous contentons jusqréagmt de mesurer dans un canal unique la
baisse apparente de la température de scénesartates (incluant I'atmosphére) lorsqu’un
panache de poussiére est transporté dans l'atnmesfitegrand et al 2001]. L'épaisseur
optique d’aérosol étant la mesure la plus populdiee la quantité de poussiere, nous
comparons l'indice IDDI a celle-ci. L'IDDI ainsi t@lé montre une corrélation tres variable
(de bonne a mauvaise) avec I'épaisseur optiqgueabak ce qui limite son utilisation.

Le lancement en 2002 de la nouvelle génération alellises, Meteosat Second
Generation (MSG appelé aussi Météosat-8), a pealtacxjuérir de nouvelles données grace
notamment aux trois canaux de son radiometre SESiRés dans I'IRT : IR 8.7, IR 10.8 et
IR 12.0. Ces canaux couvrent la fenétre spect@&3[ m] utilisée pour la détection de

I'aérosol désertique.

L’objectif de ce travail de thése est d’amélioratra compréhension du transfert
radiatif atmosphérique dans I'IRT afin de pouvditiser les nouvelles bandes spectrales du
satellite MSG, en développant un nouvel indice ispéictral de poussiére.

Organisation du manuscrit

Le chapitre | présente les différents types d'adisysiécrit leurs effets sur le climat et
recense les principales techniques d’observati@erdsols utilisées a I'heure actuelle. I
approfondit la notion d’interaction entre les aéteset le rayonnement, en particulier dans
I'IRT. Les parametres optiques et les propriétésrophysiques sont détaillés. Les équations
qui régissent cette physique sont présentées aflantifier les parametres clé qui devront
étre considérés pour la télédétection des aérosols.

Le chapitre Il est consacré a I'impact de I'aérodétertique dans I'IRT. Dans un
premier temps sont présentés le cycle de I'aér@sotjétection depuis I'espace et son effet
dans I'IRT. Puis, le traitement des images Métépsaatle biais de I'IDDI est abordé. Enfin,
grace a une base de données expérimentales ralativeompléte, une étude de la variabilité
de la température de surface est menée sur lesaélien de Banizoumbou en 1998, en
particulier en fonction de la quantité d'aérosolégemt dans ['atmosphére et une

paramétrisation de cette température est proposée.
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Le chapitre 1l s’attache spécialement a I'améliama de la télédétection de I'aérosol
désertique dans I'IRT avec le canal IR de Météddae étude de sensibilité a I'aide du code
de transfert radiatif MODTRAN-4.1 concernant lefetsf qui contrélent le signal mesuré a
tout d’abord été menée. Puis, une correction deDlll a été réalisée sur le site de
Banizoumbou en 1998. Finalement une extension gfbgiue a la zone sahélienne est
proposée.

Dans le chapitre IV sont analysées les sensibitissscanaux IRT de MSG/SEVIRI a
la poussiere, au vent de surface et a la vapewuda&mosphérique. Des simulations de
luminances sont réalisées a l'aide du code defedmsadiatif MODTRAN-4.1 afin d’étudier
I'effet de I'émissivité de surface sur ces luminema@au sommet de I'atmosphére en présence
de poussiére. Un résultat important est le roleenrajue joue cette émissivité et sa variabilité
spectrale dans la détermination des luminancesivegsaaux canaux de SEVIRI. Les IDDI
spectraux IR 8.7, IR 10.8 et IR 12.0 sont réalggmartir des simulations précédentes et en
utilisant des déterminations expérimentales deidgrité ; et sont comparés aux mesures
photométriques. Enfin, nous étudions I'apport d’aperoche multispectrale dans I'IRT avec
MSG. Nous simulons pour cela un indice multispéctealisé sous la forme d'une
combinaison linéaire des trois indices IDDI spactra

Le chapitre V est dédié a la validation de I'IDDultispectral sur les sites du réseau
AERONET. Nous utilisons deux mois de mesures dallgat MSG pour calculer les trois
IDDI spectraux pour plusieurs sites sahéliens out smplantées des stations de mesures
photométriques. Puis nous élaborons plusieurs aressde ce nouvel indice de poussiére
utilisant trois canaux IRT de SEVIRI. Nous obserwvone amélioration notable de ces indices
multispectraux pour la détection quantitative dpdassiéere, par rapport aux résultats obtenus

a partir des indices spectraux.
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CHAPITRE |

Aérosols et rayonnement

[.1 Un climat sous influences

Le climat est le résultat de I'équilibre de chacuies composantes du systeme
terrestre (atmosphére, biosphére, océan, lithosplegtre lesquelles s’opérent des échanges
permanents. Depuis le ¥ siécle, notre société ne cesse de se dévelopfierest de plus en
plus industrialisée et tournée vers la consommatitguilibre climatique a été fragilisé par
tous ces changements. « Des preuves plus récémniks eoncluantes permettent de dire que
la majeure partie du réchauffement observé au cdass cinquante derniéres années est
imputable aux activités humainesGIEC, 2001].

« De toute évidence, le climat de la terre a év@u’échelle régionale et mondiale
depuis I'époque préindustrielle, et certains aspéet cette évolution sont imputables aux
activités humaines »JIEC, 2001]. De telles modifications semblent étre &use d'un
réchauffement global, méme si les conséquence®nags sont encore mal connues.
Scientifiqguement parlant, I'étude du changemenhatique n’est pas chose facile : le recul
statistique n’est pas forcément suffisant, certpimgessus font encore I'objet de recherches
et certains constituants de I'atmosphére sont ent@al connus (durée de vie et actions sur le
climat). Parmi ces derniers, les aérosols sontragpeomme un acteur important des la fin
des années 198Charlson et al 1990]. Les aérosols sont, par définition, tolgssparticules
en suspension dans I'atmosphére, a I'exceptiorgdaetelettes d’eau et des cristaux de glace
qui forment les nuages. Constituants mineurs denBaphére comparés aux molécules
gazeuses, les aérosols interagissent de multiptgm$ avec les nuages, le rayonnement et
I'atmosphere, et peuvent modifier la chimie atm@smue. Il est également particulierement
intéressant de les caractériser car I'activité hinmaend a augmenter leurs concentrations

dans I'atmosphere.
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|.2 Les perturbations

Les gaz a effet de serre

Le principal gaz a effet de serre dans I'atmosphkétda vapeur d’eau. La composition
de I'atmosphére en vapeur d’eau est cependanivertant constante, contrairement a celle
en gaz a effet de serre issus de la combustiortatbsirants fossiles tels que le pétrole, le
charbon ou le gaz naturel, qui a été modifiée pardctivités humaines. Le dioxyde de
carbone (CQ), le méthane (CH et le protoxyde d’'azote @®) sont les gaz a effet de serre
anthropiques les plus connus a ce titre. On obsgragque année une accumulation d’environ
3 milliards de tonnes de dioxyde de carbone datsbsphere. Celui-ci a vu sa concentration
passer d’'une moyenne de 280 ppm (partie par mjlleara plus de 360 ppm de nos jours
[Prentice et al 2001]. Les deux phénoménes les plus inquiésotssurtout la rapidité avec
laquelle ces gaz sont rejetés dans I'atmosphénepae aux milliers d’années des variations
naturelles, et 'amplitude de ces variations corm@esaraux concentrations initiales. En
conséquence, de telles modifications sont vraisainidanent la cause d’une augmentation de
la température moyenne a la surface du globe de: @@°C depuis la fin du £8° siecle
[GIEC, 2001].

Lesnuages

Le couvert nuageux global est une contribution artgnte qu’il faut prendre en
compte dans le changement climatique. En effef)léeradiatif des nuages est fortement lié a
celui de la vapeur d’eau qui est un gaz a effeselee et qui par conséquent participe a
I'équilibre énergétique global. La formation desages est régie par le cycle de I'eau. Les
perturbations énergétiques engendrées dans 'atramsge répercutent alors sur le bilan de
I'eau et donc sur la présence ou non de nuagesdé&agers jouent un role radiatif différent

selon leur composition (glace, eau ou mixte) et &titude de formation.

Lesaérosols

En plus des gaz a effet de serre, les activitésaines rejettent dans I'atmosphére des
aérosols. On estime a environ 3 milliards de toraeguantité produite chaque année. Une
incertitude réside encore aujourd’hui quant a ifeation de leur forcage (voir §1.3.3). Ce
dernier est difficile a estimer a cause de leuialdité spatio-temporelle, la diversité des
sources d’émissions et la variété des types d’akyos



Chapitre | : Aérosols et rayonnement 25

1.3 Qu’est ce qu’un aérosol troposphérique ?

L’appellation « aérosol atmosphérique » désigneemsemble de particules résidant
dans I'atmosphere pendant plusieurs heures au rdons la taille varie de 0,01pm a 100pm
et dont la composition dépend de l'origine, qu'altst naturelle ou anthropique. Les aérosols
atmosphériques forment un ensemble complexe decylag pouvant interagir avec le

rayonnement solaire et tellurique et ainsi inflsier le climat.
[.3.1 Ordres de grandeur

On distingue trois classes de particules (suppos@égriques) selon l'ordre de

grandeur de leur rayoduinge 1958 ;Whitby, 1976] :
les particules d’Aitken dont le rayon varie de 020@,1 um. Elles constituent des
noyaux de condensation efficaces dans le procegst@mation des nuages et des
brouillards.
les particules fines dont le rayon varie de 0,1parl Les aérosols atmosphériques
font majoritairement partie de cette classe, qui asssi celle des particules
interagissant le plus efficacement avec le rayoremrsolaire dans I'atmosphére.
les particules grossiéres dont le rayon varie @e1D0 um. Elles sont beaucoup
moins nombreuses que les précédentes car ellesstent en suspension dans
I'atmosphére pour une durée limitée, a proximitéedies sources d’émission.

Les concentrations en aérosols atmosphériques nvad&ine cinquantaine de
particules par crhen milieu trés propre comme par exemple I'Antaxedi, & plus de 100 000
par cnf en milieu urbain.

Le temps de résidence dans la troposphére desolvasie de quelques heures pour
les plus gros a plusieurs jours pour les plus geltiés particules, sous I'effet de leur poids

(dépbt sec) ou lors de précipitations (lessivagdéndt humide), sont entrainées au sol.
1.3.2 Principales espéces d’aérosols
Il nexiste pas de classification unique des adsofmisque ceux-ci peuvent étre

regroupés par mélange interne (différents minérauespéces chimiques dans une méme

particule) ou par mélange externe (différents typesparticules dans le méme nuage) ou
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encore en fonction de leur origine, de leur tempsésidence dans I'atmosphére ou de leur
processus de formation. Nous avons choisi de pigskrs différentes espéces d’aérosols en

les regroupant en deux catégories :

Lesaérosols naturels

lls représentent la majorité de la masse total&rdsols émis. lls proviennent
principalement de I'action exercée par le ventlssiisurfaces continentales ou marines et sont
directement émis sous forme particulaire (aérosoieaires). Leur compaosition chimique est
tres proche du matériau d’origine et leur taille gpérieure a 1um. Les aérosols minéraux
sont essentiellement constitués d’argile, de quddZeldspath et de calcite et présentent donc
des concentrations élevées en silicium, aluminicaigium et fer. Les aérosols marins, issus
de I'évaporation des gouttelettes d’eau de mer, wr@ composition proche de celles-ci
(sodium, chlore, soufre).

Il existe également des aérosols submicroniquass ise réactions biochimiques
naturelles. Ces aérosols sont dits secondaireexdmple est la formation de particules de
sulfate résultant de l'oxydation du sulfure de dimyée produit par certaines especes de
phytoplancton Charlsonet al, 1987 ;Kettle and Andregae2000].

Lesaérosols anthropiques

lls sont souvent concentrés autour des régionsstndlies. lls proviennent en majorité
de la conversion gaz — particule (aérosols secog)diaisant intervenir des produits gazeux
de combustion liés aux activités humaines. Ce pgaede combustion produit des particules
de taille submicroniqueWhitby, 1978]. Les activités humaines telles que I'adtioe,
I'extraction de minerai ou encore les feux de bseugroduisent aussi, ailleurs que dans les
zones urbaines, des particules de taille plus itaptg, similaires aux aérosols d’origine
naturelle. Des résultats récents montrent aussiajdésertification liée a I'activité humaine
au Sahel engendre aussi une surproduction d’aérosnkraux dans cette régidviqulin and
Chiapellg 2006].

Le tableau 1.1 est une compilation des diversesasp d’'aérosols et de leurs
caractéristiques. La figure 1.1 présente la distidn en taille et les processus de formation
des différents types d’aérosols, et la figure cBématise les sources des principaux types

d’aérosols et de leur transport.
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Tableau |.1- Intensité des sources, temps de résidence, roontetégré, coefficient
d’extinction massique et épaisseur optique a 550amdiverses especes d'aérosols d’aprés
Andreae [1995].

Coefficient

Flux Durée de vie Densite d'extinction Epaisseur Catégorie de
Source . surfacique . optique :
(Mt/an) (jours) massique R particules
(mg/m2) a 550 nm
(m?/g)
Aérosols naturels
Aérosols primaires
Poussiére minérale 1500 4 32,2 0,7 0,023 Grossiére
Aérosol marin 1300 1 7,0 0,4 0,003 Grossiére
Poussiere volcanique 33 4 0,7 2,0 0,001 Grossiere
Débris biologiques 50 4 1,1 2,0 0,002 Grossiére
Aérosols secondaires
Sulfates biogéniques 90 5 2,4 7,1 0,017 Fine
Sulfates issus du SO 4, 5 0,3 7.1 0,002  Fine
volcanique
Nitrates issus des NO 55 7 2,1 8,0 0,017 Fine
Matiere organique .
biogénique HCNM 22 4 0,5 2,0 0,001 Fine
TOTAL 3060 46 0,066
Aérosols anthropiques

Aérosols primaires
Poussiére industrielle 100 4 2.1 2,0 0,004 f?nrgss'ere et
Carbone suie 20 6 0,6 10,0 0,006 Fine
Aérosols secondaires
Sulfates de SO 140 5 3,8 7.1 0,027 Fine
Produits (_jenves de 80 8 3.4 8.0 0,027 Fine
feux de biomasse
Nitrates issus des NO 36 4 0,8 2,0 0,002 Fine
Matiére organique 10 7 0,4 8,0 0,003  Fine

biogénique HCNM

TOTAL 390 11,1 0,069
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Figure 1.1 — Distribution en taille et processus de formatides différents types d’aérosol
[Whitby and Cantrell, 1976].
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Figure 1.2 — Indice aérosol restitué par le radiometre POLDERN mai 1997 [Waquet,
2005]. Les contours en rouge indiquent les sourgbsines (tres fortes concentrations au-
dessus de la Chine, I'Inde et le Mexique), les @marst en jaune précisent les panaches de
poussiéres minérales, et enfin les contours enmointrent les zones de panaches de feux de

brousse.

|.3.3 Effets radiatifs des aérosols

Le climat est généralement défini comme I'état nmogle 'atmosphére et est décrit en
terme de parametres statistiques mesurant la V@éatu temps sur un intervalle de temps
suffisamment long. Les changements climatiques aBr@nt des interactions entre
'atmosphére et les autres éléments du systémeatidjoe (océans, surface, cryosphere),
associées a des perturbations naturelles et aotpomues. L'atmosphere joue un role clé
dans I'équilibre énergétique de la planéte (figu®). Le rayonnement solaire incident,
absorbé par le systéeme Terre — atmosphére doitcétreebalancé par I'énergie infrarouge
thermique émise vers I'espace afin d’obtenir unildma.

Les aérosols, qui ne représentent qu’'une tresefglbportion de la masse totale de
I'atmosphere (un milliardiéme), ont une influendégndficative sur le bilan radiatif terrestre
par leurs effets direct et indirect. Les gaz atefeeserre, transparents au rayonnement solaire
forment un écran qui freine I'émission du rayonnetiefrarouge tellurique vers I'espace, ce
qui a pour effet un réchauffement des basses ceuatneosphériques. Les aérosols ont une
influence opposée a celle de ces gaz car les pladisont plus efficaces pour atténuer le flux
d’énergie solaire descendant que par leur effedaitee, ce qui aboutit & un refroidissement

global des basses couches.
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Le climat de la planete est affecté par les aésostvhosphériques de maniere directe
et indirecte. Ces effets modifient significativerném bilan radiatif terrestre. Le rapport du
Groupe International d’Experts sur le Climat (GIBG IPCC en anglais) publié en 2001
souligne I'importance d’une meilleure prise en ctenghes aérosols et de leur influence sur le

rayonnement solaire mais aussi tellurique.
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radiation radiation radiation
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and atmosphere window
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Figure 1.3 — Schéma de I'équilibre énergétique de la Tékarkowicz 2003].

La figure 1.4 présente le forcage radiatif des gaeffet de serre et des aérosols et
permet une comparaison générale de l'influencdatdsurs externes sur le climat. La notion
de forcage radiatif d'un gaz, d'un aérosol, de nuages ou de tout éléreent, est définie
comme le changement du flux radiatif au sommetatenbsphere entrainé par l'introduction
de cet élément dans le systeme Terre — atmospbate,chose restant inchangée par ailleurs.
Le forcage est positif si ce changement tend aaufféer le systeme Terre — atmosphere et
négatif s’il tend a le refroidir. Cette perturbatidu bilan radiatif au sommet de I'atmosphére
est due a Effet direct des aérosols, c’'est-a-dire leur effet sur le ragoment, mais aussi a

deseffets indirects,en particulier via une modification de la microplgue des nuages.
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Forcage anthropique et naturel du climat pour I'an 2000, par rapport a 1750
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Figure 1.4 — Forcage radiatif moyen mondial du climat powari’ 2000 (en W.H) [GIEC,
2001]. La situation de référence est prise en 1T&3. barres rectangulaires représentent les
estimations des contributions des forcages, domaices entrainent un réchauffement, et
d’autres un refroidissement. Le forcage d0 aux ph&nes volcaniques épisodiques, qui
entraine un forcage négatif de quelques annéesememt, n'est pas indiqué. La figure
représente l'effet indirect des aérosols sur lasg@ur et le nombre des gouttelettes des
nuages. Un deuxieme effet indirect des aérosoléesunuages, a savoir I'effet sur leur durée
de vie, qui entraine également un forcage négast pas indiqué. Les effets de l'aviation
sur les gaz a effet de serre sont inclus dansdeseb individuelles. La ligne verticale sur les
barres rectangulaires représente une fourchettetdigations, basées sur des fourchettes de
valeurs publiées et sur la compréhension des phénesiphysiques. Le degré de certitude est
beaucoup plus grand pour certains forcages que pbautres. Une ligne verticale sans
barre rectangulaire indique un forcage pour lequel ne peut pas donner de meilleure
estimation en raison du niveau élevé d’'incertitudéemme indiqué, le niveau général de
compréhension scientifique pour chaque forcageevaoinsidérablement. Certains agents de
forcage radiatif, tels que le GOsont bien mélangés au-dessus de notre plangtereetrbent

le bilan thermique mondial. Pour d’autres, tels deg aérosols, en raison de leur distribution

spatiale, les perturbations qu’ils entrainent ontearactere régional plus marqué.
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Effet direct

L'effet radiatif direct des aérosols se manifep@r diffusion et absorption des
rayonnements solaire et tellurique. L’interacti@nagsol - rayonnement solaire se produit dans
le domaine des courtes longueurs d’onde (essemtielit entre 0,3 et 4 um, couvrant
I'ultraviolet, le visible et le proche - infrarouget linteraction aérosols - rayonnement
tellurique dans le domaine de l'infrarouge thermsigentre 8 et 15 pum).

Les aérosols réflechissent une partie du rayonnems@aire vers I'espace (« effet
parasol »), ce qui induit un refroidissement dsudace, et ils peuvent absorber une partie du
rayonnement solaire, ce qui réchauffe la couchkatteosphere ou ils se trouvent. Enfin, ils
absorbent et réémettent le rayonnement infrarougie par la surface et I'atmosphére. Une
partie du rayonnement est donc piégée (« effeede ), ce qui induit un réchauffement de
'atmosphere. Dans linfrarouge thermique, cet teffist généralement négligeable, sauf s'il
s’agit d’aérosol absorbant, comme les poussieresrtigues. La figure 1.5 décrit de facon tres

schématique ces interactions.

Flux solaire incidet

Effet « parasol » -

Visible I l Effet « de serre »

Figure 1.5 — Schéma de I'impact d’'une couche d'aérosol surrig@nnements solaire et

terrestre.



Chapitre | : Aérosols et rayonnement 33

Effet indirect

Les aérosols ont un effet indirect sur le clinfagufe 1.6) car ils agissent en tant que
noyaux de condensation de la vapeur d’eau atmaspieé(Cloud Condensation Nuclei ou
CCN) et noyaux glacogenes. Une augmentation deolxentration en aérosols dans
'atmosphére induit une augmentation de la conediott en CCN et du nombre de
gouttelettes dans les nuages, avec une diminugofa daille des gouttelettes et donc une
augmentation de l'albédo des nuagé€s/¢mey 1974]. Ainsi, le rayonnement réfléchi vers
'espace va augmenter et le systeme climatiqueegeidir. La diminution de taille des
gouttelettes d’eau retarde ou supprime leur prétiph et augmente ainsi leur durée de vie
[Albrecht 1989] et I'épaisseur du nuadeificus and Bakerl994]. La composition chimique
des aérosols peut aussi affecter le pH des gotiiéil@luies acides) et contrdler la vitesse des
réactions chimiques qui ont lieu a l'intérieur. Udiscussion plus approfondie des effets

direct et indirect des aérosols est menée damgdher 2003].
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Figure 1.6 — Schéma des effets indirects des aérosols [Bouz2b@3].

En conséquence, le bilan radiatif de la planétereslifié par les réchauffements ou
refroidissements provoqués par les aérosols entibonae leur répartition verticale et
géographique et de leurs propriétés optiques éeftiés d’extinction, d’absorption, de
diffusion, fonction de phase et paramétre d’asyiegtet microphysiques (taille, forme,

composition minéralogique ou chimique).
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|.3.4 L’'observation des aérosols

Afin de mieux comprendre l'influence des aérosas les rayonnements solaire et
tellurique, et de prendre en compte leur préseaos tes modéles climatiques, il faut avant
tout mesurer ces grandeurs. Plusieurs techniquebsefvations sont utilisées: les
prélevements in situ, la télédétection au sol &tlidétection spatiale.

La télédétection est un ensemble de techniquesétiettbn d’'un objet a distance,
donc sans contact physique avec cet objet. Cesnitpas utilisent le rayonnement
électromagnétique pour obtenir des informationsceamant la Terre et I'atmospheére. La
télédétection active utilise des instruments comme le RADAR (Radio D&te and
Ranging) et le LIDAR (Light Detection and Rangingour émettre des ondes
électromagnétiques et analyser la composante itrege de ces ondes sur I'objet étudié. Le
domaine spectral va des micro-ondes au visiblep@te detélédétection passivdorsque le
rayonnement mesuré provient d’'une source natur@ion les propriétés absorbante,
diffusante ou émissive de la couche d’atmosphérsggjfonnement mesuré sera plus ou moins
affecté. La télédétection de I'atmosphére utiliss thstruments visant le ciel depuis le sol,
I'atmosphere depuis I'espace (mesures satellifaesncore depuis I'atmosphére elle-méme
(mesures aéroportées). Le domaine spectral vautlealiolet au proche infrarouge pour les
observations utilisant I'éclairage du systeme Terreatmosphére par la source solaire
extérieure. Le rayonnement tellurique utile eserssllement l'infrarouge thermique (fenétre
8 — 13 um). La télédétection dans cette fenétretsgle concerne les divers éléments de ce
systéme Terre — atmosphere comme la surface derlatp, les nuages, les aérosols et les gaz

atmosphériques, utilisant comme source I'émissioprp de ces divers éléments.

Les prélevements in situ

Les prélévements au sein du nuage méme d'aérosolford lors de mesures
aéroportées ou de mesures ballon. Les prélevertenidus simples se font au sol soit par
aspiration de I'air soit par dép6t gravitationnet des filtres. Ces mesures sont les seules qui
permettent de travailler directement sur les palegs pour faire des mesures physico-
chimiques complétes. Cependant ces mesures sareegssez rares et limitées dans I'espace

et dans le temps (quelgques jours a quelques seshaine
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La télédétection au sol

Les aérosols peuvent étre détecté depuis le soldpar mesures de visibilité
(intégration horizontale) et par des mesures phétoques (intégration verticale). Ces
techniques d'observation font appel a la télédétecpassive (mesures réalisées par des
photometres solaires, réseau AERONET (figure Hollhen et al, 1998]) ou active (mesures
LIDAR (Light Detection and Ranging), réseau EARLINEhttp://www.earlinet.org). Ces
mesures se sont rapidement développées depuislileu mies années 90 et constituent
maintenant une base de données inégalée pour dat@asation des aérosols en milieu
continental Holben et al, 2001]. L'amélioration des instruments, ausshlpassifs qu’actifs,
permet en effet des mesures trés complétes dentzrtyation et de la distribution en taille

des particules, ainsi que de leur distributionigakte.

Figure 1.7 — Carte globale des stations du réseau AERONET ur¢sa

http://aeronet.gsfc.nasa.gov/).

La télédétection spatiale

Les deux premiéres techniques d’observation odésavantage d’étre plus restreintes
dans le temps et I'espace que les mesures spat@iekes aérosols présentent une forte
variabilité spatio-temporelle. Une observation glebdepuis I'espace a I'aide d’instruments
embarqués sur des satellites apporte donc unegphmsle quantité d’informations, méme si
elles restent plus parcellaires et moins précises celles fournies par les deux autres

techniques.
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Parmi les satellites de premiere génération usilfggur des études sur les aérosols, on
peut citer Météosat/MVIRI (Meteosat Visible andraRRed Imager)Nloulin et al, 1997a],
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administoa/AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer ;Husar et al, 1997]) et ADEOS (Advanced Earth Observing
Satellite)/ TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometfiierman et al 1997]) qui volent
depuis plus de vingt ans et dont les mesures @ntéatnalysées en terme d’aérosols. Les
informations fournies par ces instruments sont pklborées, par comparaison avec les
instruments de seconde génération, mais en raisda gériode couverte, ils présentent un
grand intérét pour les études climatologiques cantves derniéres décennies.

Parmi les satellites de seconde génération dédiésude des aérosols, on peut citer
ADEOS-2/POLDER (Polarization and Directionality tife Earth’s Reflectance) lancé en
1996, Terra/MODIS (Moderate-resolution Imaging Spmadiometer) ou Terra/MISR
(Multi-angle Imaging Spectroradiometer) tous deuk la méme plate-forme depuis 2000 et
MSG (Meteosat Second Generation)/SEVIRI (Spinninghdhced Visible and Infrared
Imagery) lancé en 2002. Les produits obtenus aescirtstrumentsleuzé et al [2000] et
Deuzé et al [2001] pour POLDER Tanré et al, [2003] pour MODIS ;Thieuleux et al
[2005] pour SEVIRI) sont plus élaborés et diveésifique ceux provenant des satellites de
premieére génération, mais ils couvrent des périaeeguelques années seulement. La figure

1.8 montre un exemple de carte globale obtenue EN2DIS.

Aerosol Optical Depth

0 025 05

Figure 1.8 — Epaisseur optique globale des aérosols enraggspar le capteur MODIS en
mai 2002 [Minvielle-Moncla, 2003]. (Source : base données mise a disposition par
I'équipe « MODIS Atmosphere » du centre de la N&BAdard Space Flight Center).
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Le point commun de tous ces instruments est dsetilie soleil comme source de
rayonnement. Le rayonnement solaire (UV — visibfgeehe IR : de 200 nm a 4 um environ)
est réflechi par la surface et diffusé (éventuedletnabsorbé) par les constituants
atmosphériques (nuages et aérosols principaleraentllecté au niveau du satellite. Ce sont
alors les caractéristiques spectrales, directidtemelu polarimétriques de ce rayonnement qui
permettent de séparer les signatures des aérosslaudres éléments du systéme (surface,
atmospheére, nuage, ...).

Mais il est également possible d’utiliser la Teceenme source de rayonnement. Le
domaine des longueurs d’'onde émises par la sudadatmosphére terrestre est celui de
I'infrarouge thermique (IRT), de 7 um a environ 2&4um. Le processus physique permettant
de détecter I'aérosol est alors différent. Lesipales absorbent (et éventuellement diffusent
un peu) le rayonnement infrarouge provenant deuttase ou des niveaux de I'atmosphere
situés en dessous, puis le réémettent dans tagedirections. Une partie est donc réémise
vers la surface, ce qui entraine une diminutionagonnement montant parvenant au satellite.
Renforcée par la décroissance de la températuuidace liée a l'effet « parasol », cette
diminution de la luminance par absorption est liegype utilisé parLegrand et al [2001]
pour obtenir des cartes de poussiéres au-dessBalthra a partir des observations du canal
IR de Météosat. Parmi les autres travaux utiliddRiT, on peut citer ceux déckerman
[1989] etWald et al [1998] pour les poussieres désertiques, maisi'guit pas donné lieu a
des climatologies étendues. Pour la détection @essals volcaniquesBaran and Foot

[1994] etGrainger et al [1993], entre autres, ont utilisé des observatiens l'infrarouge.

Comme pour les instruments exploitant le rayonnénsmiaire, il existe deux
générations d’instruments collectant le rayonnemefrtarouge : le radiometre MVIRI de
premiere génération embarqué sur le satellite Métédepuis 1977, et le radiometre SEVIRI
de deuxiéme génération embarqué sur le satellit€ M8cé en 2002. La présentation de ces
instruments est faite au chapitre 1l et I'expladgat de ces observations a des fins de

télédétection des aérosols est I'objet de cettgethe
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|.4 Parametres optiques et propriétés microphysiquedes aérosols

I.4.1 Parameétres optiques

Apres avoir vu quels sont les principaux types iaéls existant dans la nature et
leurs effets sur le climat, nous allons introdues notions physiques permettant de décrire
leurs propriétés radiatives a l'aide de parameétpéisjues. L'étude radiative des aérosols par
télédétection et leur modélisation numérique némds en effet ['utilisation de ces

parametres.

Coefficients d’extinction, d’absorption et de diffusion

Soit un flux radiatif / transmis a travers un milieu matériel non parfagat
transparent, car contenant des particules, d’émaids. Lorsque celui-ci traverse une couche
d'aérosol, le faisceau incident est atténué pdngiiin et/ou par absorption. Lepefficient
d’extinction bex est défini comme la diminution relative d’énergita traversée du milieu :

df =- b, % xdx (1.1)

Il est la somme desoefficients d’absorption b,ps et de diffusion by et dépend en général
de la longueur d’ondé du rayonnement :
abs + bdiff (IZ)

La description de I'aérosol est complétée piadice complexe de réfraction, lié a
la structure de la matiére et dépendant de la keuwngd’'onde du rayonnement :

N(/)=n(/)- i, (/) (1.3)

La théorie de Mie Wie, 1908] permet de calculer lesefficients d’efficacité
d’extinction Qex, d’absorption Qapset de diffusion Qg en fonction de I'indice complexe de
réfractionfi(/) d'une particule et du parametre de Miedans le cas ou cette particule est

supposée sphérigue et homogéne.
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¥

b, (/)= pr?xQ,.(fA,a)x(r)dr

babs(/) = pr2 )Qabs(ﬁ’a) >ﬂ(r)dr (|.4)

0

by (1) = ¥pr Qi (@) n(r)dr

0

Le parametre de Mie a est défini a partir du rapport du rayonde la particule sur la

longueur d’ond€ du rayonnement incident :

a =2,0; (1.5)

Albédo de diffusion simple
L’ albédo de diffusion simple w;, est défini comme le rapport entre le coefficieat d

diffusion et le coefficient d’extinction :

_ b (/)
WO - m (|6)

Il représente la probabilité pour qu’'un photon sdiffusé. Il vaut O si la particule est

parfaitement absorbante et 1 si la particule esapament diffusante.

Fonction de phase
La fonction de phasep décrit la probabilité pour les photons d’étre uks dans une

direction d’angle solid&V lorsque la direction d’incidence de ces photosiscaractérisée par
une directionW. La condition de normalisation (la probabilité di€fusion dans I'ensemble

des directions de I'espace est 1) s'écrit :

p(/ , WEW)dW = 1 (1.7)

ap
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En généralp dépend den(/ ,q) et deW((/ (g()ou les angles sont respectivement I'azimut

et la distance zénithale et lésorrespondent a la direction de diffusion.

S’il n'y a pas de direction incidente privilégiéeys le rayonnement incident et si le
milieu constituant la couche d'aérosol est isotr{gaaticules sphériques ou particules non
sphériques orientées de facon isotrope), la fona® phase ne dépend que de I'angle relatif
Q entre la direction du rayonnement incident etiteation du rayonnement diffusé (appelé

aussi angle de diffusion) :
17 .
3 p(Q)>sinQ>xdQ =1 (1.8)
0

Paramétre d’asymétrie
Le paramétre d’asymétrie g décrit de maniére plus sommaire que la fonction de

phase, la distribution angulaire du rayonnemeriitiskf :
1” :
g =(cosQ) = > p(Q).cosQ.sin Q.dQ (1.9)
0

Pour une rétrodiffusion totale a 18@°yaut -1, pour une diffusion isotropgyvaut 0,
pour une diffusion totale dans la direction du ray@ment incidenig vaut 1. On peut encore

écrire :

p(Q) >cosQ >dQ
g =(cosQ) = *—; (1.10)
p(Q)xdQ

Dans le cas des aérosols atmosphériquest toujours positif, ce qui signifie que la
plus grande partie du rayonnement diffusé I'ess Vawvant. Plus la taille des particules est
grande, plus la diffusion se fait vers I'avant lffai angle de diffusion) et plus le facteur
d’asymétrie est proche de 1.
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Epaisseur optique et coefficient d’Angstrom

L’ épaisseur optique d’aérosol d,, nombre sans dimension, est une grandeur tres
importante pour I'étude des aérosols atmosphériqtiee leur effet sur le climat. En effet,
elle contient I'information sur le pouvoir d’extiticn d'une quantité donnée d’aérosol a une
longueur d’onde donnée et I'information sur la ¢jeaen aérosols le long du trajet suivi par le

rayonnement :

d = bl (2)xdz (1.11)
0
A partir des valeurs d’épaisseurs optiqu#g/, et)d,(/,) aux longueurs d’'onde

respectives ; et/,, on définit lecoefficient d’Angstrom a,_, :

n 9a()
a,(/.)
/1

In

a,,=- (1.12)

/s

La dépendance spectrale de I'extinction est intan@® car elle renseigne sur la taille
de la particule diffusante. Elle est mesurée paokfficient d’Angstrom qui peut également
s’écrire :

a
al,) 1,

AOEEA (113

Les longueurs d'ondd, et /, sont choisies en général suffisamment éloignaeselde

l'autre. Plus la dépendance spectrale est grards,|@ coefficient d’Angstrom est grand et
plus la particule est petite. Les aérosols ontcdesficients d’Angstréom compris entre 0 et 2,5
typiguement. Une population de grosses particuted b nombre est distribué sur un seul
mode peut avoir un coefficient d’Angstrom |égéremegatif.
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1.4.2 Propriétés microphysiques

Forme des particules

Plusieurs algorithmes d’inversion des mesures a(cemme par exempleéNfakajima
et al, 1996] ; Pubovik and King2000]) ou spatialesTanré et al, 2003] ; [Thieuleux et a)
2005]) utilisent la théorie de Mie en faisant ddinypothese de particules sphériques et
homogenes. Cependant, cette hypothese peut-éigaédode la réalité, en particulier dans le
cas des poussiéeres désertiques. On peut dona@treéaa prendre en compte la non sphéricité
des particules dans les modélisations des proprigiéiques des aérosols désertiques. Un
compromis entre I'approximation sphérique et ldit@aonsiste a utiliser des ellipsoides de
révolution, soit allongés, soit aplatis. Récemmé&ntion sphéricité des particules a été prise
en compte grace aux mesures directionnelles etipéds du capteur POLDER§rard et al,
2005].

Taille des particules

L’aérosol atmosphérique est présent dans trois sodle mode de nucléation (de
I'ordre de 10' & 10% microns), le mode d’accumulation (de I'ordre deslques dixiémes de
microns) et le mode grossier (de I'ordre de quedgunécrons) (voir figure 1.1). Cependant,
des études ont montré que le modele le plus agprppur une distribution en taille de la
particule d’aérosol est un@nction lognormale bimodale ny(r) [Dubovik et al, 2002a],

(I'effet optigue du mode de nucléation étant néagigle) :

2 N, ~(nr-1InR)*
n.(r)= . —@Insi exp 2(ns ) (1.14)

avec :Njle nombre de particules du mode i dans la colommeosphérique verticale de
section droite unités; I'écart type r le rayon de la particule & le rayon médian.
La distribution en nombre n(r) est le rapport entre la distribution volumique) de

I'aérosol et le volume d’une particule de rayon

n(r) :4"p(—r) (1.15)

3
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Le nombre de particulesN; du mode is’écrit :

max
fi

N. = n(r)xdinr (1.16)

I,imln

L’ écart types; s’écrit :

(Inr-InR)*xn(r)yxdinr
Ins, = [ (1.17)

max
fi

I

n(r)yxdinr

rimln

Le rayon médianR; s’écrit :

| In rxn(r)xdInr
In R, = 1& (1.18)

n(r)xdiInr

r‘mln

Notons quand méme que pour le cas particulier desgieres désertiques, une

distribution lognormale a trois modes est souvéiseovée $hettle 1984].

Composition minéralogique

La composition de I'aérosol atmosphérique estuegmble et peut étre associée a des

mélanges externe et interne des composants migémaés. L'indice complexe de réfraction

i est le parameétre directement lié a cette compositiinéralogique. Une description de la

composition caractéristique de I'aérosol minéraiétian sous la forme d’'un meélange de trois

minéraux (kaolinite, illite et quartz) est donnég pxemple dan€aquineau et al[1997].

Maintenant que nous avons défini les parametreBques et les propriétés

microphysiques des aérosols, nous pouvons décmiteraction entre I'atmosphere et le

rayonnement a I'aide de I'équation de transferiatéfd
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1.5 Transfert radiatif dans I'infrarouge thermique

[.5.1 L’équation de transfert radiatif

L’équation de transfert radiatif décrit l'interamt entre le rayonnement et
'atmosphere. Afin de calculer le rayonnement rguar les capteurs d'un satellite, des
hypothéses doivent étre formulées : 'atmosphareeaconfiguration plan — paralléle et il n'y
a pas de réfraction.

On stratifie I'atmosphére en n couches et on cemsidine couche atmosphérique

élémentaire et homogeéne d'épaisselar située a laltitudez et limitée par deux plans
paralléles infinis (figure 1.9).

o
niveaux
couches

- >

7

Figure 1.9 — Schéma d’une atmosphére plan — paralléle stéatién n couches.

Le rayonnement incident a cette couche, dans urextidin s donnée par I'angle

zénithal g et I'angle azimuta) (figure 1.9), est caractérisé par une luminancecsple L, .

Au cours de sa propagation, ce rayonnement estugttgar des processus d’absorption et de

diffusion caractérisés par le coefficient d’extinat b_,, (voir § 1.4.1). La fonction sourcé,

ext

exprime le rayonnement généré par émission et iffusidn en présence de rayonnement

solaire dans la directia® Ainsi I'équation de transfert radiatif exprime la variatiordL, de
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la luminance spectrale a la traversée de la coattm®sphérique d’épaissewlz dans la

directions(qg,/ ):

L (;u,/) = b, (DL, (1)) - I, (zp) )] (1.19)

avec : /1 =co0sq, le cosinus de I'angle zénithal.

La figure 1.10 montre la représentation spatialel’'degle zénithalg et de I'angle

azimutal/ utilisés dans I'équation de transfert radiatiflessus.

Zénith

Q A Nord

(Méridien)

- Est
- (Paralléle)

p————p—————————————

g dans le plan vertical.
Jf :dans le plan horizontal.

Figure 1.10— Schéma de la représentation spatiale de l'amggaithal g et de l'angle

azimutaly .

La coordonnée verticale est souvent remplacée par I'épaisseur optiguentre le

niveauz et le sommet de I'atmosphéefe

G(D= by(2)d2 (1.20)

z
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Ainsi pour les sens ascendantX 0) et descendanti < 0) du rayonnement, I'équation
de transfert radiatif s’écrit :

L AL (@, )
dd,
G

dd,

L',(O',,U,j')- J,'(O',,U,/')
_ (1.21)
J) = (d,ug)- 3, (d, 0 )

avec: u=|g, L,, J;, L, et J, les luminances et fonctions source ascendantes et

descendantes respectivement.

La fonction sourcel, s’écrit comme la somme des fonctions source d'sioms] ;™ et

de diffusionJ ™ :

I, (zwg )= 3 (zowj )+ 3 (z,p,)) (1.22)
Quand les particules atmosphériques sont de syméphérique ou orientées de facon
isotrope, le phénomene d’émission devient isotrtpla fonction source associée ne dépend

plus que laltitudez :

37M(2) = [1- wy(2,7)]%B,[T(2)] (1.23)

avec : B,(/,T)= C, (1.24)

/® x exp C -1
/T

B,(/,T) étant la luminance émise par un corps noir damypdthése d’equilibre

thermodynamique local, G 1,191 10° W.m2.sf*.um*, G, = 1,439 10* um.K et la longueur

d’onde/ est exprimée en um.
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Et la fonction source de diffusion est liée a ladion de phase, :

WO (Z, / ) 2p+1

I @m ==

L, (z,my/ §xp, (z,mj ¢my ) xdmixdj ¢ (1.25)

0-1
[.5.2 Cas de l'infrarouge thermique

Dans linfrarouge thermique, la source de rayonménest la surface terrestre et
I'atmosphere elle-méme. Quand les particules athnrggues sont de symétrie sphérique ou
orientées de facon isotrope, le phénoméne d’émmisddvient isotrope et la fonction source

associée ne dépend plus que laltitade étant I'angle zénithal du rayonnement incident

(n=cosq):

“W = - by (D[L, (z1/) - B, [T(2)]] (126)

Dans notre cas, nous ne tenons compte que de iadnoe ascendante, puisque la
mesure est réalisée depuis I'espace. Ainsi, emgraté le systéme d’équation (1.21) et en

utilisant 'équation (1.26), nous obtenons I'éqoatsuivantel[enoble 1993] :

4 .
L;(cn,u,/):L;(o?,u,/)xexp-% +Lx B,[/,T(d,nxexp-d’—ud’ dd,  (1.27)

a)

avec : d, =d, +ds +d, (1.28)
d, étant I'épaisseur optique d’aérosal, I'épaisseur optique de diffusion moléculaire (ou
Rayleigh), ., I'épaisseur optique d'absorption gazeuseadetl'épaisseur optique totale. I

faut noter que dans l'infrarouge thermique, I'épaig optique Rayleigh est négligeable.

En utilisant la transmittance, a travers une couche atmosphérique entre lesuxvea

z, et z,, pour une direction de propagatis(y,/ , I'Bquation (1.27) devient :
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dz, (z 22/ ) iz (1.29)
dz

L (zuj) =L, Qu/ ), Ozuyj)+ B[/ .T(z)x

0

9, (z)- 4, (z,) (.30

avec : t,(z,z,,u,/)=exp -
u

En considérant la surface du sol comme un corpsdeoiempératurd, et en prenant

une atmosphére claire dont I'effet d’absorption deg atmosphériques n’est pas pris en

compte, la luminance ascendante incidente au @@tedu satellite, pour une visée au nadir,

peut s’écrire :

L @)=8,(,T)e, 02)+ B/, T(@)]xt, (2,2) (1.31)

t,(0,2)

avec t, (0,2 ) la transmittance totale de I'atmosphére entre udase et le sommet de

I'atmospherez.

Pour une couche d'aérosol isotherme a la tempéragyd’équation (1.31) devient :

L, (2)=B,(/, T)+[B,(/,T,)- B, (/, T A{L- £, (0, 2)] (1.32)

1 B, [/ . T(z9] xdt, (2¢2)

B (/,T,)=202 .33
avec ,(1,T) 1-7,0.2) (1.33)

On peut ainsi exprimer l'influence d’une coucheéltsol sur la mesure satellitaire en

estimant la variation de la luminance émise varspace dans la direction considérée :

DL, (2) =[B, (/. T,)- B, (/,T)IAL- £, (0,2)] (1.34)

Cette équation montre donc que la variation de hamie augmente quand la

transmittance due a l'aérosol diminue. Il est ini@olr de noter que ce schéma ne tient pas
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compte de l'impact de l'aérosol sur les tempéraur€omme expligué au 81.3.3, le
rayonnement solaire est réfléchi par la coucherd&, ce qui modifie les températures de la

surface ) et de la coucheT().

Reprenons I'étude du transfert de luminance versphce dans la fenétre a 10 um
pour une surface supposée lambertienne d’émissyiten I'absence d’aérosol, la luminance

spectrale émise vers le satellite devient :

e, xB,(/,T,)=B,(/,T.) (1.35)

ol T, est la température apparente (dite de rayonnenuentln surface, inférieure a la

température de contact :

T, <T (1.36)

Soit F, le flux spectral descendant au sol di & I'émissieria couche d’aérosol. Si

I'on note L? la luminance équivalente telle que :

I:/
ye,

eq —
LY =

(1.37)

la fraction (1- e,)L:" sera renvoyée par la surface, de sorte que lanhmoe émise vers

I'espace devient :
L (Z2) = (1- e,)L(Z) +e, %, (0,2)xB, (/,T,) +[1- £, (0,2)]*B, (/,T,) (1.38)
De maniére générale, on doit s’attendre a ce duie£ B, (/,T,), la différence entre

ces deux quantités étant fonction de I'épaisseurjop de la couche et de I'écart de

température entre couche et surface. Considéroimgenant deux cas extrémes :
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i) Casoul$® @B, (/,T,)
C’est le cas d’'une couche trés épaisse et de tampérequivalente voisine de celle de

la surface (par exemple une couche sahélienne mectdense). En introduisant cette

condition dans I'équation (1.38) et compte tenuatqueT, » T_, on obtient :

L' (2) @B, (/. T.) (1.39)

DL’ (Z) @B, (/,T.)- B, (/,T.) (1.40)

Compte tenu de la relation (1.36), I'’équation ().40dique que la présence de la couche
entraine une augmentation du signal satellite, cersirnglle était plus chaude que le sol.

i) Casoulj?<<B,(/,T,)
C’est le cas d’'une couche trés froide (couche gtu@é) ou encore de faible épaisseur

optique. En négligeant dans I'équation (1.38) lerpier terme du membre de droite, puis en

réarrangeant, on obtient :

L (2)=8, (/. T)+[B, (/. T.)- B, (/. T))]{1- £, (0,2)] (1.41)

Cette relation est I'équation (1.32) dans laqualte a remplacéB, (/, T, )par B, (/,T. ).

L’impact de la couche sur le signal satellitaireaders :

DLY, (Z) @B, (/. T,)- B, (/. T {1- ¢, (0,2)] (1.42)

La température de couche correspondant a un impalctest T, =T, . Elle est

inférieure (toutes valeurs restant inchangées iletus) a la valeur d'impact nul dans le cas

d’un sol noir, T, =T,.
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Les résultats obtenus dans les cas extrémes((i) gaduisent le fait que la réduction
d’émissivité de surface équivaut simplement a uneraition de température de cette surface
(considérée comme noire). On peut donc envisager forte sensibilité de la réponse

satellitaire a I'émissivité de surface.

En pratique, on ne peut pas accéder a cette lueenaronochromatique par des
mesures expérimentales. Chaque instrument de mesirearactérisé par une fonction
spectrale de transmissif() (appelée fonction filtre) non nulle pour un inalte spectralD/
centré sur la longueur d'onde On peut ainsi acquérir une luminance filtrée @mcfion de

cette transmission instrumentale :

L(ag,u/)= L g .y )< )/d (1.43)

D/
On peut aussi la normaliser sur cet intervalle spec

=LA, ) (1.44)

Loom ()5 U,7) ()

D/

Pour la suite, le terme de luminance normaliséerédérence a une normalisation sur

I'intervalle spectral telle qu’elle est décrite paquation (1.44).

L’équation (1.32) constitue la base théorique de tédédétection des aérosols
considérée dans notre travail de thése et noussallotiliser pour décrire la technique de
télédétection basée sur la mesure des rayonnenaémissphérique et tellurique depuis

I'espace (observations satellitaires).
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CHAPITRE I

Impact de I'aérosol désertique

dans l'infrarouge thermique

L'aérosol désertique, encore appelé poussiere alméfait partie de la famille des
especes traces présentes dans I'atmosphére smes ffarticulaire et appelées communément
aérosols. Il est qualifié de primaire au méme tipee les embruns marins car émis
directement sous forme de particules dans I'atm@spblous 'action du vent. Son diametre
est compris entre quelques dixiemes et plusiewrairts de micrometresl’Almeida and
Schiitz 1983], mais I'aérosol désertique est compose nitaj@ment de particules grossieres.

Dans ce chapitre, nous commencerons par expligueydle de I'aérosol désertique.
Nous parlerons de sa détection et de son effet Hafrmrouge thermique. Ensuite, nous
présenterons l'indice de poussiére IDDI créé aipdes mesures du satellite Météosat. Nous
comparerons cet indice a I'épaisseur optique ds@rsur le site de Banizoumbou. Puis, nous
analyserons I'impact de la poussiére sur les messatellitaires, ainsi que la variabilité de la
température de surface. Enfin, nous proposerongparanétrisation de cette température de
surface. Cette section reprend en partie les gésydubliés dangergé-Dépré et a[2006].

II.1 Cycle atmosphérique de I'aérosol désertique

L’intérét porté a I'étude du cycle des aérosolsedégpues résulte des impacts qu’ils
ont sur leur environnement. En effet, les aérogdétertiques en suspension dans I'atmosphere
rétrodiffusent une partie du rayonnement solaiee,quai entraine un refroidissement a la
surface et ils absorbent une partie du rayonneteatique, ce qui réchauffe 'atmosphére.

La premiere région productrice d’'aérosol désertigge le Nord de I'Afrique (le
Sahara et le Sahel). Cette zone est la plus éteztdaelus étudiée et sa production annuelle
est estimée entre 400 et 700 Mt selon les soumBesh[ 1976 ; Schutz et a] 1981 ;
d’Almeida 1987 ;Swap et al 1992]. L'aérosol désertique obéit a un cycle portant trois

phases : I'émission, le transport et le dépot (Bgluil).
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Figure II.1 — Schéma du cycle des aérosols désertiques [Lazea5].

[1.1.1 L’émission

Les processus d’émission contrélent non seulemest duantités d’aérosols
transportables, mais aussi les caractéristiquesnsetjues de ces particules. Selon les
estimations réalisées a I'échelle globale, la dtéand’aérosols désertiques émis dans
I'atmosphére serait comprise entre 1000 et 300@rM{d’Almeida 1986 ;Tegen and Fung
1994 ; Duce 1995; Mahowald et al 1999; Tegen et aJ] 2004]. Ces particules
représenteraient donc a I'’heure actuelle la preme@ntribution en masse d’aérosols émis,
soit environ 40% de la masse annuelle totale dessalé émis dans I'atmospher@lEC,
2001]. Leur composition minéralogique est trés peoau matériau d'origine et est
principalement composée d’argiles, de feldspathdeetjuartz. L’émission ou soulévement
des patrticules, depuis les zones source, nécdssiteconditions. D’abord, les particules
susceptibles d’étre mobilisées par le vent doiégre disponibles en quantité importante dans
le sol. Ensuite, il ne faut pas trop d’obstaclesarface (exemple : un couvert végétal) car ils
contribuent a limiter la mobilisation des particileEnfin, I'apport d’énergie d’origine
eolienne a la surface doit étre suffisant pour e&iries forces de cohésion interparticulaires.
Si ces conditions sont remplies, différents typesntbuvement des particules peuvent se

produire :

Le « creeping »
C’est un mouvement en surface qui concerne legpkes de rayon supérieur a 2 mm.

Celles-ci roulent ou glissent sur la surface (eXemdps mouvements dunaires) et leur
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distribution en taille est proche de celle du samiept sec. Il contribue & I'érosion du sol en

créant des particules mobilisables par fragmentatiagrégats.

La saltation

Ce mouvement concerne les particules de rayon dgsreptre une cinquantaine et
guelques centaines de microns. Celles-ci sont géedepar les vents de surface, puis elles
retombent sous l'effet de leur poids, d’'ou le terdeesaltation. Ce type de mouvement se
caractérise par son flux horizontal. Les impacteeke particules avec la surface donnent lieu
au processus de « sandblasting ». Lors de ce bderhant de la surface, les particules se
fragmentent en éléments fins mobilisables et peuaessi briser d’autres agrégats situés aux

points d’'impact.

La suspension

Les particules dont le rayon est inférieur a 50 gont essentiellement émises par
sandblasting puis elles sont injectées verticalérdans I'atmosphere grace aux turbulences
de I'’écoulement et peuvent étre transportées syraledes distances. La saltation constitue
I'étape préalable, tandis que le sandblasting guiésulte produit de fines particules mises en

suspension (figure 11.2).

Vent de surface /!
/ % .0

lJ -
|::>ﬁf . Flux vertical F

Saltation . .Suspensinn
P

/ ‘ Flux horizontal G

Figure 11.2 — Schéma des processus intervenant dans I'émiskenaérosols désertiques
[Laurent, 2005].
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[1.1.2 Le transport dans I'atmosphere

Les aérosols se déposent en partie dans la régigeérkration et en partie en dehors,
durant leur transport qui peut les emporter a plusi milliers de kilomeétres de leurs sources.
C’est la situation météorologique régnant sur |daBa et les régions limitrophes qui va
permettre de décrire le transport des nuages despwa dans leurs caractéristiques
essentielles : direction, vitesse, trajectoiratuale, distance parcourue, et durée du transport.
Selond’Almeida[1986], 60 % des poussieres sahariennes sonptdass vers le Golfe de
Guinée, 28 % vers I'Atlantique et 12 % vers 'Euwgoja figure 1.3 présente les principales
trajectoires des aérosols désertiques.

Le transport des aérosols désertiqgues émis depuisglon saharienne dépend de la
circulation atmosphérique liée a la position destésm pressions tropicales et de la zone
intertropicale de convergence (ZIC). Les panactasrasol émis depuis le nord de I'Afrique
sont majoritairement transportés vers I'ouest, essds de I'océan Atlantique (figure 11.3). lls

peuvent méme atteindre les Antilles en &étit et al, 2004] et ’Amazonie en hiver.

& rclio proe e e ik o ok s

<€— Transports des aérosols désertiaues D v

Figure 1.3 — Principales trajectoires du transport des poasss désertiques, d’aprés Meigs
[1953] et Coudé-Gaussen [1984].
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11.1.3 Le dépot

Le cycle de l'aérosol désertique s’acheve par lgotiéles particules au niveau des
surfaces océaniques ou continentales. Celui-ci niietet sous forme de deux
mécanismes distincts : (i) le dépdt sec par griwiteou par I'impaction sur les reliefs et (ii)
le dépbt humide par capture ou lessivage. Lescode minérales peuvent devenir des
noyaux de condensatiomomey 1977], ou encore sont capturées par les prétgitaou
par les gouttelettes d’eau a I'intérieur du nuage.

Dans les régions de retombées limitées en nutrBnelet dépdt des aérosols
désertiques peut étre une source trés importargppivisionnement en oligo-éléments
déficitaires, comme le fer ou le phosphore. C'estds de la forét amazonieni@vap et al
1992], des eaux de surface méditerranéennes efBétgametti et a] 1992], mais aussi
d’écosystemes marins €éloignés ou les apports daddisponible via les aérosols désertiques
favoriseraient le développement du phytoplanctoarmettant ainsi la séquestration de
quantités importantes de dioxyde de carbd@hecf 1986].

Sur un plan plus pratique, les soulévements desires désertiques peuvent géner
voire paralyser la circulation aérienne et autdesat Ainsi, une connaissance précise du
cycle des aérosols désertiques pourrait améliaeprévision des arrivées massives de
poussiere sur les aéroports par exemple (en pigti@au Sahel) et plus généralement, est

nécessaire pour mieux comprendre I'évolution duwatia grande échelle.

11.2 Détection de I'aérosol désertique

[1.2.1 Télédétection depuis I'espace : le satellitélétéosat

Une caractéristique importante des poussierespoarges est la grande variabilité
spatiale et temporelle de leur concentration atimésgue. La télédétection spatiale permet
des observations a grande échelle avec une graésdtution spatiale. Elle permet aussi de
grandes durées d'observation (plusieurs annéesuposatellite donné) a une fréquence de
mesures élevée. Les mesures satellitaires demsigalce sont particulierement intéressantes
pour les régions d'acces difficile telles que lésatts. Les mesures par télédétection peuvent
aussi étre faites depuis le sol (par exemple lesuree photométriques) et peuvent étre
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utilisées en complément des mesures satellitaigsi que pour la validation et I'analyse de
ces mesures.

Ainsi, le satellite Météosat de premiere génératbgeerve la Terre depuis I'altitude
35850 km au-dessus du Golfe de Guinée, au poitbdedonnées géographiques (0°,0°). Il
permet une couverture d’environ un quart de laaserfdu globe, soit une surface comprise
entre +60° en latitude et en longitude. Ce sateltitirnit des données toutes les 30 minutes a
partir des trois canaux spectraux du radiometre RMMeteosat Visible and InfraRed
Imager) situés dans le visible, I'infrarouge etoknde d’absorption de la vapeur d’eau. Le
premier satellite de la génération, Météosat-ltgdaicé en 1977 et le dernier, Météosat-7, a
été lancé en 1997, soit 20 ans apres.

En 2002, Météosat s’est vu supplanté par la noengghération de satellites, Meteosat
Second Generation (MSG). C’est une famille de aquasatellites météorologiques
géostationnaires dont le premier, Météosat-8 (oGMS$ fut lancé en 2002, et le deuxiéme,
MSG-2, suivit en décembre 2005. Son radiométre SE®pinning Enhanced Visible and
InfraRed Imager) possede douze canaux qui couwneatlarge région spectrale en grande
partie dans l'infrarouge. Il génére des images ispdttrales de la surface de la Terre toutes
les 15 minutes. Sa résolution spatiale au nadirdesuin kilométre pour le canal High-
Resolution Visible (HRV) et trois kilométres powslautres canaux. La figure 1.4 présente
les bandes passantes de ces canaux dans l'infeatbegnique (sept canaux) et l'infrarouge
médian (un canal) et le tableau 1.1 compare guesaqaractéristiques des images fournies par
MSG et par Météosat (sourcéttp://www.eumetsat.ipt La figure 1.5 compare les bandes

IRT des deux instruments (Météosat et MSG).
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Figure 11.4 — Bandes passantes des canaux de MSG/SEVIRI 2rrd5 um [EUMETSAT].

Tableau 1.1 - Caractéristiques des images fournies par leelbas Météosat et MSG.
[EUMETSAT].

Météosat

Format d’image

Cycle de I'image 30 min 15 min

VIS 0.6 (0,56-0,71 pm)
VIS 0.8 (0,74-0,88 pm)
NIR 1.6 (1,50-1,78 um)
IR 3.9 (3,48-4,36 um)
WV 6.2 (5,35-7,15 pum)
WV 7.3 (6,85-7,85 um)
IR 8.7 (8,3-9,1 pm)
IR 9.7 (9,38-9,94 um)
IR 10.8 (9,8-11,8 um)
IR 12.0 (11-13 pm)
IR 13.4 (12,4-14,4 pm)
HRV (0,6-0,9 pum)

VIS (0,5-0,9 pm)
Canaux spectraux IR (10,5-12,5 pm)
WV (5,7-7,1 um)

Résolution spatiale au 5 x5 km (IR et WV) 3 km
nadir 2,5 x5 km (VIS) 1 km (HRV)
5km (IR et WV) 4,8 km

Taille pixel au nadir
2,25 km (VIS) 1,4 km (HRV)

Nombre de pixels image 2500 x 2500 (IR) 3712 x 3712 (IR)
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Figure 11.5 — Comparaison de la bande IR de Météosat (en ifiémbleus) avec les trois
bandes IRT (IR 8.7, IR 10.8 et IR 12.0) de MSGdage).

L'aérosol désertiqgue peut étre détecté depuis despdans l'infrarouge thermique
(IRT) [3 — 15mm] pendant son soulévement depuis les zones sauais,aussi durant son
transport au dessus des régions continentalessaiids mesures ont été réalisées au-dessus
de I'Arabie et de I'Afrique du Nord, notamment paegrand et al [1989] avec le canal
infrarouge (IR) du satellite Météosat. Son capt®udans la fenétre [10,5 — 1298n] mesure
la luminance émise vers I'espade).(Cette mesure est numérisée par le satellitendel

relation linéaire suivante :
L=a(C-Cy) (1.2)

aveca, coefficient d’étalonnage obtenu grace a un comp# embarqué,C, compte
numerique eCy compte numérique obtenu par visée de I'espacd &9).
Les valeurs des coefficients d’étalonnage sont éesrpar EUMETSAT (source :

http://www.eumetsat.int/Home/Main/Access to Datadldeat Meteorological Products/Ca

libration/index.htn).




Chapitre Il : Impact de I'aérosol désertique daftisftarouge thermique 63

La luminance émise vers I'espace par la Terreoetaamosphére est modifiée par la
présence d'une couche de poussiére. Au-dessus adintinent, de jour, on observe une
diminution de rayonnement émis par le systeme Terratmosphere au sommet de
I'atmosphere. La technique de détection satellitdans le canal IR de Météosat est basée sur

la mesure de cette diminution de rayonnement tglierémis vers I'espace.

[1.2.2 Effet de I'aérosol désertique dans l'infrarauge thermique

Une différence majeure entre le transfert radaii longueurs d’onde du visible et du
proche IR <1 um) et de I'IRI( > 1 um) est que I'absorption de I'atmosphére esisg
nulle dans le premier cas et tres variable dasedend. Le rayonnement émis dans I'IR (pour
| >3 um) par la surface et les différentes coucteebatmosphére dépend de la température.
L’absorption gazeuse est tres variable avec ladengd’onde considérée. Ainsi deux fenétres
atmosphériques sont utilisées pour la télédétectemaérosols : la fenétre [8 — 13 pm] et en
dessous de 4 um. Dans ces régions spectraletydinte de I'aérosol atmosphérique peut étre
notable et, lorsqu’il est en quantité suffisante@nporte des particules de taille micronique,
elle peut méme devenir prédominante.

L’efficacité de la détection de I'aérosol désardglans I'infrarouge thermique est due
a plusieurs raisons. D’une part, 'aérosol déseetigst constitué majoritairement de grosses
particules (de taille supérieure a 1 um) capablesetagir efficacement avec le rayonnement
infrarouge thermique. D’autre part, cet aérosol @sicipalement composé d’argiles et de
quartz [Caquineay 1997], qui sont des especes minéralogiques &gis@es par des pics
d’absorption particulierement autour de 10 p®oKolik and Toon1999] (figure 11.6). Une
derniére raison est la concentration élevée ded@etsol (particulierement au voisinage des
sources) devant les autres especes. A linverspogaibilité de détection d’autres especes

d’aérosol atmosphérique dans la fenétre [8 — 13ganiaible voire négligeable.
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Figure 11.6 — Indices réels et imaginaires de réfraction pdes principales composantes

minérales de I'aérosol désertique (illite, kaolmiget quartz) [Sokolik and Toon, 1999].

[1.2.3 Traitement des images satellite dans I'|RT iDDI Météosat

Le canal IR de Météosat a permis le développemenmt iddice de poussiére grace
aux mesures de luminances au sommet de I'atmosp@Geteindice appelé IDDI (Infrared
Difference Dust Index) permet la détection de kesé& désertique au-dessus des terres
[Legrand et al 2001]. Il représente limpact radiatif de la peigre au sommet de
I'atmospheéere dans la fenétre [10,5 — 12,5 um] duakdR de Météosat. Il est obtenu par
différence, pour des pixels « clairs » (sans nuagedre la luminance satellite d’'une image
IR Météosat a 12:00 TU et la luminance maximalecol#e sur une période de référence de
quinze jours. Idéalement, I'image référence estpmmsée uniquement de pixels « clairs et
propres » (sans nuages ni poussiére). Les nuadgpeussiere sont supposes étre les seuls
facteurs impactant la luminance au sommet de I'aphére. Un algorithme permettant de
détecter et de masquer les nuages est intégrél’diyusithme IDDI. La figure 1.7 présente
I'algorithme de réalisation d’'une image IDDI a jardes mesures Météosat. Quelques

exemples de ces images IDDI sont présentés figuée |
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15 images initiales
successives
(Météosat IR)
A 4

1 image initiale 1 image référence
« claire et propre »
(Météosat IR) =
maximum [15 images initiales]

1 image différence

Image référence — Image initiale

<«— Algorithme nuage
A 4
<1 image IDDI>

Figure 1.7 — Schéma de construction d’'une image IDDI.
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Figure 11.8 — Cartes journaliéres de I'IDDI a 12UTC du 2 au fiars 1998 obtenues a partir
d'images Météosat-6. Le code couleur va du noirauge par valeurs croissantes de I'IDDI

(exprimé en comptes). Les nuages sont masquéamndill’'océan en cyan.
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L'IDDI a été utilisé dans I'étude de diverses apglions telles que la climatologie de
la poussiereBrooks and Legrand2000] (figure 11.9), les sourcekdon and Legrand2003],
le transport Petit et al, 2005] (figure 11.10), la compositiorfCaquineau et aJ 2002] ; pour la
validation de modeles d’émission de poussiBtarficorena et al, 1997] et la cartographie de
surfaces désertiqguedifirticorena et al, 2004]. Des exemples de forte corrélation entre
I'IDDI et I'épaisseur optique d’aérosol peuventeétibservésllegrand et al 2001], mais ce
n'est pas systématique. Des cas de désaccordfaibtke corrélation peuvent étre également
obtenus. Un tel exemple est étudié d@asré et Legrand1991] pour des mesures pres de
Dakar, le long de la cbte atlantique de I'Afrigu2ans cet exemple, I'impact de la vapeur
d'’eau doit étre considéré afin qu'un IDDI corrigéien corrélé a I'épaisseur optique
photométrique, puisse étre obtenu. D’autres soudteseurs relatives a l'algorithme lui-
méme ont été deécrites et estiméeslmgrand et al[2001]. L'algorithme de construction de
I'IDDI crée une image référence, idéalement sansgi@re, mais en réalité celle-ci est biaisée
par des quantités résiduelles de poussiere. Ume gource d’erreur est introduite dans

I'image référence par la saison (principalememnalaation de I'éclairement solaire).
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Figure 11.9 — Moyenne annuelle de la production de poussiardessus de I'Afrique comme
indiqué par les valeurs des moyennes temporellebl@Bl de 1984 a 1993. Les valeurs
élevées de I''DDI indiquent d'importantes quantitiss poussiére atmosphérique. Les régions
en blanc sont celles ou les nuages étaient troguiéts pour produire des valeurs moyennes
de I'IDDI. L’échelle est en Kelvin [Brooks and Legd, 2000].
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Figure 11.10 — Répartition de la poussiere au-dessus de I'Afrigle 'Ouest (0° — 35°N,
16°W — 15°E) les 14 et 15 juin 1994 a 12:00 TU #lisant des moyennes de I'IDDI obtenu a
partir de Météosat-5. L'IDDI est exprimé en terme diminution de la température de
brillance pour des pixels de résolution ¥2%2°. L’échelle des couleurs va du bleu au rouge
par valeurs croissantes de I'IDDI (exprimé en Kgslnuages sont remplacés par un masque
blanc. La croix située entre 20,5°N et 2,5°W |lguid montre les masses d’air proches de la
surface qui étaient au-dessus de la Guadelouped@ 82le 20 juin 1994 a 12:00 TU (obtenu
a partir de la rétrotrajectoire BT3200) [Petit et.a2005].
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11.3 Analyse de I'IDDI Météosat sur le site de Barsioumbou

[1.3.1 Localisation du site d’étude et éliminationdes données nuageuses

Avant d'utiliser le produit IDDI sur le site d’étedde Banizoumbou (13°32'N,
2°39’E) a 50 kilometres de Niamey, nous avons Mel# bonne localisation de celui-ci dans
I'image satellite (certains doutes avaient été &uisla précision de la navigation relative a
ces images). Pour cela, les mesures satellitais@s ¢& canal IR [10,5 — 12/&m] de
Météosat-6, relatives au site de Banizoumbou, sertilisées. Nous éliminerons ensuite les

données nuageuses en utilisant le masque nuagediuitdDDI.

Vérification de la localisation du site d’étude das I'image satellite

Le but de cette étude est de vérifier la bonnalieation du site de mesures de
Banizoumbou dans l'image satellite. Pour cela, rmartons des images référence obtenues a
partir des images initiales Météosat de 12:00 TWrpocaliser le fleuve Niger. Il faut
rappeler que les images référence créées lors daliaation de I''DDI sont débarrassées de
la contribution des éléments atmosphériques vasappluages, aérosol). Sur une telle image,
le fleuve Niger apparait distinctement comme ummdi de pixels plus froids que leurs
voisins. Il est ainsi possible de I'identifier tréairement.

La procédure de localisation consiste, dans un igretemps, a choisir plusieurs
localités situées le long du fleuve. Leurs coord@mmgéographiques sont données palas
[Times Atlas of the Wor|dl977]. Le programme de navigation relatif aux gesm Météosat
calcule les coordonnées satellitaires de chaquait®@aue nous placons ensuite sur I'image
référence. Nous repérons les pixels ou les conmir®riques sont les plus faibles de facon a
localiser le fleuve Niger. En découpant les zorme®wrant chaque localité, nous pouvons
alors comparer 'emplacement de chaque localitéggvort au fleuve. Si localisation relative
est différente de celle donnée par I’Atlas, nousctarons que lidentification de I'image par
le satellite est erronée et nous procéderons &ealage. Dans le cas inverse, la localisation

du site de mesure sera considérée correcte. Leeflg@il résume les étapes précédentes.
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Choix des Calcul des

différentes localités coordonnées
le long du fleuve - satellitaires de
Niger chaque localité
Localisation du Visualisation du

Niger sur Niger et des

I'image référence - localités sur

limage référence

Figure 11.11 — Procédure de contréle du programme de navigafibétéosat grace aux
images référence et aux coordonnées satellitaiess différentes localités le long du fleuve

Niger.

Cette étude a été reéalisée pour trois dates : lad#$ 1998, le 28 janvier 2002 et le 20
février 2002. La figure 11.12 présente le résuttbtenu pour le 21 mars 1998, les résultats aux
autres dates étant trés semblables. On constdteruaccord de position entre nos résultats et
la réalité concernant les distances entre lesitésathoisies et le fleuve Niger. On peut donc
conclure a une bonne localisation des pixels Matepar le code de navigation relatif au
satellite Météosat. L'erreur ne doit pas dépasaepixel dans les directions nord-sud et est-

ouest.
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Figure 11.12 — Localisation du site de mesure Banizoumboudgsitenviron 50 km du fleuve)
grace aux images référence et aux coordonnéeslitdtes de localités le long du fleuve
Niger, le 21 mars 1998.
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Procédure d’élimination des données IDDI nuageuses

Considérons le pavé IDDI de 5x5 pixels ayant poixelpcentral le site de
Banizoumbou. Un premier critere de sélection estriluagement du pixel central ; si celui-ci
est nuageux (compte numérique égal a 255), I'inEgesidérée est éliminée. Un deuxieme
critere est I'ennuagement du pavé de 3x3 pixelgiotws centré sur le site d’étude. Si le
nombre de pixels nuageux de ce pavé est supétie@gal a 5, on élimine cette image. Enfin,
un dernier critére est similaire au précédent, saefl'on se place sur le pavé de 5x5 pixels
avec un seuil de 10 pixels nuageux. Un seul deroisscriteres suffit pour rejeter 'image. La

figure 11.13 résume les étapes précédentes.

Premier critére de sélection

Cas non nuageux Cas nuageux

(Pixel central clair) (Pixel central nuaggux

Deuxiéme critére de sélection

Cas non nuageux Cas nuageux

(2 pixels nuageux) (5 pixels nuageux)

Troisieme critére de sélection

Cas non nuageux Cas nuageux

(7 pixels nuageux) (10 pixels nuageux)

Figure 11.13 — Exemples de situations nuageuses et non nuagpose des pavés 3x3 et 5x5
pixels. Le pixel central correspond au site de medes pixels gris sont nuageux et les pixels

blancs non nuageux.
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[1.3.2 Comparaison de I'épaisseur optique d’aérosdh situ avec I'IDDI Météosat

L’épaisseur optique d’aérosol (AOT) a été acquid®20, 870, 670 et 440 nm durant
la campagne NIGER-98 avec le photometre solair¢apler CIMEL. Cette campagne de
mesure a été réalisée de février & mai 1998 ssitdesahélien de Banizoumbou (13°32'N,
2°39’E) au Niger, au nord-est de Niamey (figurd4). Durant la période comprise entre le
13 février et le 31 mars 1998, les valeurs d’émais®ptique a 670 nm varient entre 0,05 et
1,94 (figure 11.15).

Le satellite Météosat-6, lancé depuis 1993, meaurgervalle d’'une demi-heure les
luminances au sommet de I'atmosphere dans le dainafouge (IR) [10,5 — 12,5 um]. Ces
valeurs a 12:00 TU ont été utilisées pour calcliledice de poussiére IDDIegrand et al.
2001]. Parce que I'épaisseur optique d’aérosoleestesure la plus populaire de la quantité
d’aérosol, I'IDDI est comparé a cette grandeur. Regsmples de forte corrélation entre
I'IDDI et FAOT ont déja été trouvésljegrand et al 2001], mais ce n’est pas systématique et

des cas présentant des différences et une faibiélation peuvent étre également observeés.

ALGERIE
NIGER
MAURITANIE
Banizoumbou
MALI e
V\ Niamey
NIGERIA

Figure I1.14 — Site sahélien de Banizoumbou au Niger.

Représentativité spatio-temporelle des mesuresopiétiques a partir du sol

Les panaches de poussiére, contrairement aux pla@® caractérisés par leur
homogénéité spatiale (et donc temporelle si le 2etd surface n’est pas trop fort). C’est
d’ailleurs ce qui permet de différencier un panadeepoussiére d'un nuage (la variance
locale est plus forte que celle du nuage), ce dedtiant plus homogéne que les champs de
précipitations. L'écart entre 'hnomogénéité d'umpahe de poussiére et 'hétérogénéité des
pluies est donc grand. La mesure photométriquertr pia sol peut donc étre utilisée pour

valider les produits aérosols satellitaires si errestreint a une fenétre de quelques heures
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autour du passage du satellite et si I'on n’estgpaété des sources. Il y a tout de méme un
peu de bruit car une mesure ponctuelle est forcémanpeu différente d’'une mesure

satellitaire, mais ce bruit n’est pas importargwetout il n’y a pas de biais identifie.

L'IDDI, défini par Legrand et al[2001], est calculé comme la différence, pour des
pixels sans nuages, entre la luminance satelliteedimage IR [10,5 — 12,5 um] de Météosat
a 12:00 TU et la luminance maximale mesurée surpémmde de référence mobile de 15
jours. L'idéal serait que cette image réeférencd somposée uniquement de pixels sans
nuages et sans poussiére. Les nuages et la peussigrconsidérés comme les seuls facteurs
impactant sur la luminance au sommet de I'atmosphégs valeurs d’'IDDI obtenues varient
de 0 & 3,32 W.rsr! sur la période d’étude du 13 février au 31 mai@8l€mme indiqué

sur la figure 11.15.

AOT
IDDI (W.m 2.sr})

Jour julien

Figure 11.15 — Séries temporelles de I'IDDI et de 'AOT, du fé8rier au 31 mars 1998 a

Banizoumbou.

L’'IDDI est un indicateur de limpact radiatif de lpoussiere au sommet de
I'atmosphere dans la fenétre [10,5 — 12,5 um]. fonie corrélation entre I'IDDI et 'AOT est
ainsi attendue. La comparaison des séries tempsra# I'IDDI et de I'AOT pour le site de
Banizoumbou (figure 11.15) montre la coincidences dpics des deux parametres
particulierement pour les jours juliens 44, 67 et(féspectivement 13 février, 8 et 18 mars),
jours correspondant a des évenements de poussigréapaisseur optique est supérieure a 1.
Cependant, la période s’étendant des jours julEhs 62 (22 février au 3 mars) laisse

apparaitre un désaccord. La figure 11.16 compasevigleurs d’'IDDI a celles de I'AOT
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mesurée a 670 nm a 12:00 TU. Avec un coefficierdateglation de 0,77, cette figure montre
une dispersion notable des points autour de lidedde régression, avec un écart type de 0,85
W.m2.sr.

y =1,4109 x - 0,0116
r=077

IDDI (W.m 2.sr?)

Figure 11.16 — Comparaison de I'IDDI et de 'AOT du 13 févriau 31 mars 1998 a

Banizoumbou.

Afin d’expliquer ces différences dans la perspectid’améliorer I'IDDI, nous
analyserons dans la suite la physique liee aufednsadiatif en présence de poussiere et

particulierement le réle de la température de serfan utilisant les données disponibles.

[1.3.3 Impact radiatif de la poussiéere sur les meses Météosat

Le MODTRAN-4.1 est un code de transfert radiatnflerson et aJ 1995] dédié au
calcul des transmittances et des luminances datmdsphere. Nous I'avons utilisé pour
calculer la luminance au sommet de I'atmospherepaticulier en présence d’aérosols, en
utilisant la fonction filtre du canal infrarouge tétéosat-6. Les mesures photométriques de
la campagne NIGER-98, les profils atmosphériquaticaeix issus des sondages ballon de
I'aéroport de Niamey, I'émissivité de surface aimgie la température de surface ont
également été utilisés pour modéliser la luminamgesommet de I'atmosphére. L’aérosol
désertique utilisé pour les calculs a été moddisautilisant les mesures réalisées dans la
région de Niamey (SahelPancrati, 2003]. Les sondages ballons réalisés quotidienneme
'aéroport de Niamey a 12:00 TU mesurant les psofle pression atmosphérique, de
température et d’humidité, ont été fournis par lee€ion de la Météorologie Nationale de la
République du Niger. Certains sondages incompigte#fux atmosphériques manquants) ou

inexistants dans cette base de données, ont pociimglétés avec les archives de I'Université
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du Wyoming (source http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htmL’émissivité de

surface pour le site de Banizoumbou a été fixé®a&20pour la fenétre spectrale [10,5 — 12,5
pum]  de  Meétéosat IR dapres les données de la  NABArte:

http ://snowdoq.larc.nasa.gov/surf/pages/emiss atml

Dans cette étude, la température de surface n’ai éesurée ni imposée. Elle est en
réalité inconnue mais ajustée (voir figure Il.18pale retrouver le signal Météosat pour le

site de Banizoumbou a I'aide du code MODTRAN-4ilisaint les données précédentes.

La présence d'une couche de poussiere au-dessusertes a un impact radiatif a la
surface, ce qui entraine une modification de lgptenature de surfacéggrand et al 2001].
Durant le jour, le flux solaire incident a la coactte poussiére est en partie rétrodiffusé vers
'espace et en partie transmis a travers la couClette réduction du flux solaire incident
entraine un refroidissement de la surface. Ainslleeci émet un rayonnement infrarouge
thermique (IRT) réduit. Ce rayonnement est ensaiiténué a la traversée de la couche de
poussiere avant d’atteindre I'espace. Par conséglefuminance mesurée par le satellite
sera réduite en présence de poussiere a causas deweeffets additifs : (1) la réduction du
flux solaire entrainant une diminution de la tenaére de surface ainsi qu’une diminution de
I'émission radiative de la surface, (2) une attéiomadu rayonnement IRT montant pendant

son transfert a travers la couche de poussiéner€ity.17).

/

COUCHE DE POUSSIERE
=

ATMOSPHERE \

T SURFACE

Figure 11.17 — Impact radiatif d’'une couche de poussiere suelapérature de surface et sur
la luminance IRT repartant vers I'espace. Les feéhoires sont les luminances IRT et les
blanches sont les flux solaires.
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Ainsi, une couche de poussiére aura un effet ididt fois sur la température de
surface et sur la luminance IRT repartant verpbes. Tenir compte de ces deux mécanismes
dans nos simulations est donc nécessaire. Alorsegemde MODTRAN-4.1 calcule de fagcon
explicite I'atténuation du rayonnement IRT par tauche de poussiere, ni la température de
surface ni sa variation due a la présence de mraesee sont calculées directement par le
code. Cette température de surface est en faitatanmetre d’entrée du code, et il nous faut
I'estimer.

L’'importance de la température de surface pouralesfert radiatif dans I'lRT souleve
le probléeme de sa variabilité en présence d’élésnantres que la poussiére, comme par
exemple la vitesse du vent de surface qui moddiélux de chaleur latente ou encore la
hauteur solaire (et son évolution saisonniére)quirble directement le flux solaire incident.
La section suivante est dédiée a I'estimation nhgmcts respectifs de ces divers processus sur

la luminance IRT au sommet de I'atmosphere.

[1.3.4 Variabilité de la température de surface

Afin de calculer la température radiative de sw@féic), nous avons mis en place une
méthode de calcul itérative qui utilise le code tdansfert radiatif MODTRAN-4.1, les
données Météosat-6, les profils atmosphériquepaibdeur optique d'aérosol (AOT), les
propriétés radiatives de cet aérosol dans I'lRa@r[crati 2003] et I'émissivité de surface).
Nous faisons varier cette température en entréeoda {s caid jusqu’a ce que la luminance
calculée au sommet de I'atmosphédrg,{) soit égale a celle mesurde4) avec une précision
de 10" W.m%sr* (figure 11.18).
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Figure 11.18 — Schéma itératif du calcul de la température uiéase.

Effet de la poussiere

Afin d’estimer I'impact radiatif de la poussiéererda température radiative de surface,
nous avons tracé celle-ci en fonction de I'épaissgtique d’aérosol (figure 11.19). Nous
constatons que la pente de la droite de régressibnégative, ce qui est en accord avec la
description physique précédente. Nous remarquoeslajuempérature de surface diminue
d’environ 1,7 K par unité d’épaisseur optique. Dasp nous avons comparé les seéries
temporelles des deux paramétres (figure 11.20) atsnobservons que les pics d’épaisseur
optique (pics de poussiére) correspondent presmjeurs a des minima de température de
surface. Cependant, la période allant des joursnsil53 a 62 (22 février au 3 mars) montre
un désaccord entre les deux parametres. La figure mous avait déja montré un désaccord
pour cette méme période, entre I'IDDI et I'épaigseptique d’aérosol. Nous pensons donc
gue des effets autres que ceux liés a la poussigssent sur la variabilité de la température
de surface, contaminant ainsi le signal IDDI. Ll valeur du coefficient de corrélation
obtenu entrels et I'épaisseur optique d’'aérosol (-0,22) tradiiimportance de ces effets

étrangers a la poussiere.
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y=-1,686 x + 325,44
r=-0,22

Ts (K)

Figure 11.19 — Température de surfaces(Ten fonction de I'épaisseur optique d’aérosol

(AOT) @ 12:00 TU du 13 février au 31 mars 1998 aiBaumbou.

On observe sur la figure 11.19 que l'impact deéf@sol de Banizoumbou sur la
température de surface apparait nettement inférewr effets étrangers a la poussiere,
caractérises par la dispersion des points du ggaphiMais cet effet de la poussiére sur la
température de surface est bien réel et physiquemgicable : il a été mis en évidence,

expérimentalement dariseegrand et al [1988] et par des simulations dabsgrand et al

[1992].

AOT

AOT
Ts(K)

Jour julien

Figure 11.20 — Séries temporelles de la température de sur&icde I'épaisseur optique

d’aérosol (AOT) a 12:00 TU du 13 février au 31 ma@98, a Banizoumbou.
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Effets non dus a la poussiére
Hauteur solaire

Les mois de février et mars, a Banizoumbou, cpomedent a la saison seche. Durant
cette période, le soleil s’éleve dans le ciel étlhirement solaire incident a la surface de la
Terre augmente avec le cosinus de I'angle solaretlal g. Ce phénoméne entraine une
augmentation saisonniere de la température decsurfdin d’estimer cet effet, nous avons
tracéTs en fonction du cosinug de I'angle solaire zénithaly). La figure 11.21 montre un

coefficient de corrélation de 0,55.

Ts (K)

Figure 11.21 — Température de surface dn fonction de p (cosinus de I'angle solaire @it

g) a 12:00 TU du 13 février au 31 mars 1998, a Bamimbou.

Vitesse du vent de surface

Durant la saison seche dans la région sahélideneent en surface augmente le
transfert de chaleur sensible de la surface vatmbsphere. Le jour, quand la surface est
surchauffée, ce transfert convectif d’énergie énerain refroidissement de la surface. Ainsi,
le vent de surface peut étre une source potenti@teeur pour le signal IDDILegrand et al
1992]. Dans la figure 11.22, nous avons trdg@n fonction de la vitesse du vent de surface a
10 m {/s). Les mesures de vent de surface a 10 m réaléss€asroport de Niamey ont été
fournies par I'archive du ECMWF (European CenterNM®dium-Range Weather Forecasts).

Nous les avons moyennées sur la journée afin d&asiahir des problemes liés a la trop
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grande variabilité temporelle de cette grandeus. \taeurs varient entre 1,67 et 9 fndsirant
la période d’étude (13 février au 31 mars 1998)chefficient de corrélation obtenu entre ces
deux paramétres est de -0,61. Il apparait doncrigapiode tenir compte de ce nouvel élément

perturbateur dans les simulations.

Ts (K)

y =-1,363 x + 332,28
r=-0,614

Ve (m.h

Figure 11.22 — Température de surface @n fonction du vent de surface & 10 m a 12:00

TU du 13 février au 31 mars 1998, a Banizoumbou.

Vapeur d’eau atmosphérique

A priori, la vapeur d’eau atmosphérique doit girse en compte pour I'estimation de
la luminance IRT émise vers I'espadafpré and Legrand1991]. Tout comme la poussiere,
la vapeur d’eau atmosphérique (1) modifie les fladiatifs, ce qui change la température de
surface et I'émission radiative, (2) modifie lenséert radiatif vers I'espace en absorbant le
rayonnement émis par la surface et en émettantogmepcomposante radiativedgrand et
al., 2001]. Ainsi, un changement du contenu en vag&aau atmosphérique devrait entrainer
des modifications a la fois de la luminance au setuhe I'atmosphére et de la température de
surface. Cependant, pour des sites sahéliens ébimla c6te comme Niamey et Gao, durant
la saison séche, cet effet s’est révélé négligeddnhslegrand et al[2001]. En accord avec
ces observations, le coefficient de corrélation aquelis avons obtenu pour le site de
Banizoumbou entre la température de surface atrieenu en vapeur d’eau (-0,07) n’est pas
significatif (figure 11.23). La vapeur d’eau ne aatonc pas prise en compte dans la suite.
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Figure 11.23 — Température de surfaces En fonction du contenu en vapeur d'eau
atmosphérique (w) du 13 février au 31 mars 199B8anizoumbou.

Paramétrisation de la température de surface

En conclusion, nous avons identifié trois facteughysiques affectant
significativement la température de surface : lanfié de poussiére, la hauteur solaire et la
vitesse du vent de surface. Afin d’estimer l'efid¢ chacun de ces parametres sur la
température de surface, nous avons calculé unessign linéaire multiple en fonction du
cosinus de l'angle solaire zénithal)( de la vitesse du venVd a 10 m et de I'épaisseur

optique d’'aérosold,) en utilisant la paramétrisation suivante :
T.=a(pd- u)+b(V,-V,)+cad, +T. (11.2)

oua, b etc sont les sensibilités respectiveside la hauteur solaire, au vent de surface et a la
poussiére,ﬁ et \7S sont respectivement les valeurs moyennesi det Vs sur la période
étudiée; T = 325,86 K est la température de surface pourz:ﬁ, V, =\7S etd, = 0. Le

coefficient de corrélation multiple est 0,84. Lbl&au 11.2 résume les valeurs des coefficients
a, b, c et la corrélation partielle calculée entre la témafure de surfacg; et chaque élément

perturbateur /7 Vs, dy).
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Tableau 11.2 — Récapitulatif des valeurs de a, b et ¢c dansulédigpn 11.2 et des coefficients de

corrélation partielle (r) entre la température derface et chaque élément perturbateur.

Paramétres M Vs d
r 0,72 - 0,69 -0,48
Ts a=7188K b=-117Kmts c¢=-237K

I1.4 Conclusions

L’IDDI (Infrared Difference Dust Index) est la lunance au sommet de I'atmospheére
issue des images Météosat IR a 12:00 TU par @@l dhns la fenétre [10,5 — 12,5 um] pour
estimer la quantité de poussiere au-dessus descearfcontinentales. Cependant, la
comparaison entre I'IDDI et I'épaisseur optiqueétt@sol a 670 nm mesurée a la surface sur
un site sahélien dans la région de Niamey et peddaaison séche de 1998, révele quelques
différences. Des mesures réalisées dans cettenrégi@nt la méme période sont utilisées
pour analyser physiquement la relation entre I'IDélI'épaisseur optique photométrique.
Comme décrit au 811.3.3, la diminution de la lunmina au sommet de I'atmosphére par ciel
clair est due a (1) une diminution de la tempémur surface et (2) une diminution de la
luminance montante infrarouge thermique due austeanradiatif & travers la couche de
poussiere. La restitution de la température deasarfgrace au code de transfert radiatif
MODTRAN-4.1 permet d’évaluer I'importance des premgs (1) et (2) précédents. Ainsi,
nous focalisons I'étude sur les impacts non potssj&’il existe sur la température de surface
T.. Une régression linéaire des moindres carrék @a fonction de, montre une diminution
de T de 1,7 K par unité d’épaisseur optique d’aéroket pics de poussiére correspondent
généralement a des minima tg cependant le coefficient de corrélation n'est dae0,22.
Ce résultat montre que I'épaisseur optique d’aénvsaplique pas toutes les variations e
D’autres investigations ont montrées que (i) I'aegtation saisonniére de I'éclairement
solaire a cette période de I'année (13 février Aumars) dans la région de Niamey et (i) le
vent de surface et son impact sur le transferthdéear sensible de la couche superficielle du
sol a I'atmosphere, pourraient expliquer en grapaidie les variations de la température de
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surface non dues a la poussiére. D’autre parfet'ettendu de la vapeur d’eau atmosphérique
sur la température de surface s’est révélé nédligadans cette région et a cette période. En
conclusion, nous avons obtenu une paramétrisat@®iscen fonction de l'angle zénithal
solaire, de la vitesse du vent de surface et gmikSeur optique d’aérosol. Celle-ci pourra
étre utilisée dans la suite pour simuler, avemlgeade transfert radiatif MODTRAN-4.1, des

luminances au sommet de I'atmosphére.
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CHAPITRE I

Ameélioration de la télédétection

de I'aérosol désertique dans I'IRT avec Météosat

Dans le chapitre précédent, nous avons identifis fparamétres (poussiére, hauteur
solaire et vent de surface) ayant un impact stertgérature de surface, et par conséquent sur
la luminance au sommet de I'atmosphere. Ce noubapitre est dédié a la correction de
cette luminance ainsi que de I'IDDI Météosat, diste du vent de surface et de la hauteur
solaire. Auparavant, nous analyserons les coniabsitradiatives de la poussiére a la surface
et dans I'atmosphere. Puis, dans la perspectiveedaxtension géographique de cette étude,
nous testerons les sensibilités respectives dentgédrature de surface, de la luminance au
sommet de I'atmosphére et de I'IDDI, au modéle aiaél et aux profils atmosphériques
verticaux. Nous analyserons également I'impactadedussiere sur I'image référence. Enfin,
nous tenterons d’étendre a la zone sahéliennee moéthode de correction de I'IDDI de

I'effet du vent de surface.
l1l.1 Application aux luminances au sommet de I'atnosphére

I11.1.1 Correction des luminances

Afin d’estimer I'impact de la poussiere au somrdetl’atmosphere, les luminances
émises vers I'espace ont été simulées a l'aideode de transfert radiatif MODTRAN-4.1, en
utilisant la base de données de Banizoumbou dwerdef au 31 mars 1998. Pour cela, les
températures de surface ont été corrigées des efen hauteur solaire et du vent de surface,
en utilisant I'équation (11.2) du chapitre Il, aftfiobtenirTs (d). Les luminances corrigées ont
éte calculées au sommet de 'atmosphere en insaduces températures de surface corrigées
dans le code, ainsi que les autres parameétressé@pai optique d’aérosol, émissivité de
surface et profils atmosphériques verticaux) quitsmestés inchangés. Des différences
significatives, allant de -1,10 & + 1,11 WPsr', ont été observées entre les luminances
simulées et mesurées (figure 111.1). De plus, leficient de corrélation de 0,63 obtenu entre

les luminances mesuréds,td et I'épaisseur optique passe a 0,86 en utiliEntuminances
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corrigéesLcor(4,Vs)). Ces résultats sont trés encourageants darerspgrtive de corrections
de la luminance au sommet de I'atmosphére desseftet dus a la poussiere.
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Figure Ill.1 — Séries temporelles des luminances mesurge$ €t des luminances corrigées

de la hauteur solaire et du vent de surface,(lL,Vs)), du 13 février au 31 mars 1998, a
Banizoumbou.

[11.1.2 Impact sur I'IDDI Météosat

Avant d’envisager le développement d’'une méthodeadeection, il est nécessaire de
voir si la paramétrisation d& peut étre utilisée pour améliorer la précisionl’d2DIl en
corrigeant simplement les luminances mesuréesftis du vent de surface et de la hauteur
solaire sufTs.

Nous utilisons les luminances corrigées au somnetl'@tmosphére obtenues
précédemment pour calculer un IDDI corrigé du \amisurface et de la hauteur solaire que
nous notons : IDRL(U,Vs). Les résultats indiquent des corrections vararite -0,9 et +0,7
W.m?2srt. Il est important de noter que le site de Banizbomn’est pas une zone de
soulevement des poussieres. Nous Vvérifions qued#icient de corrélation entre le vent de
surface et I'épaisseur optique d’aérosol restdddily11) sur la période d’étude choisie.

La figure Ill.2 compare les séries temporelles ‘d201 corrigé, de I'DDI et de
I'épaisseur optique d’'aérosol (AOT). La figure 3limontre la droite de régression linéaire et
le coefficient de corrélation obtenus. La coincie®ntre I'épaisseur optique d’aérosol et
I'IDDI corrigé est partiellement améliorée, parfieiement sur la période comprise entre les
jours juliens 53 et 58, et 77 a 81 (respectivensaite les 22 et 27 février et entre les 18 et 22

mars). La comparaison avec la figure 11.16 montuie tp dispersion des points autour de la
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droite de régression diminue, I'écart type résidpasse de 0,85 a 0,75 W’rar® et le

coefficient de corrélation passe de 0,77 a 0,8%. d®aséquent, la prise en compte des
mécanismes physiques a la surface en corrigedetpérature de surface des effets du vent
de surface et de la hauteur solaire, diminue lpedson et améliore la corrélation entre
I'épaisseur optique d’aérosol et I'IDDI (issu desninances au sommet de I'atmosphére).

Mais cette amélioration reste limitée.

3,5 2,5
— 3 4 IDDI COI’(“‘!VS)
“"7) —— |DDI + 2
o 25+ AOT
£
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~ =
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Jour julien
Figure IlIl.2 — Séries temporelles de 'IDRJ(u,Vs), de I'IDDI et de 'AOT a 12:00 TU, du 13

février au 31 mars 1998, a Banizoumbou.

3,2

y = 1,3389x - 0,0366
281 R=0,81

IDDI cor(}4,Ve) (W.mZsr?)

AOT

Figure 111.3 — IDDlco(H,Vs) en fonction de 'AOT a 12:00 TU du 13 févrierZ3lumars 1998,

a Banizoumbou.
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[ll.2 Contributions radiatives de la poussiere dansl'atmosphere et a la

surface

Afin d’analyser l'effet de la poussiere, nous avooalculé les contributions
respectives, au sommet de 'atmosphére, de I'd#fda poussiére sur le transfert radiatif dans

I'atmosphére d’une part, et sur la températureutiase d’autre part.

La poussiere est le principal facteur physiquecsdiiet la luminance au sommet de
I'atmosphere. Elle amene ce résultat par deuxsffein sur la surface dont elle modifie la
température par son impact sur le rayonnement reolprincipalement, l'autre dans
I'atmosphére poussiéreuse par transfert radiatifravers la couche de poussiére du
rayonnement infrarouge thermique montant qui séteate par le satellitdggrand et al
2001]. Nous allons évaluer de facon quantitative@gble effet sur la luminance mesurée par
le satellite, symbolisée par la notatiofid,, Ts(d)), @, étant I'épaisseur optique d’aérosol.

A l'aide du code de transfert radiatif, nous cabtigl la luminance au sommet de
I'atmospheére en I'absence de poussiere et aveteumgérature de surface corrigée de I'effet
de la poussierer{(0)). Nous la notonk (0, T¢0)). On peut alors évaluer la diminution totale

de la luminance due a la poussiére en calculatiffixence :

Dot = L (0, TH0)) —L (b, To(a) (I1.1)

Afin de séparer, dans la luminance au sommet dadsphére, I'effet de la poussiére
sur la surface de celui dans I'atmospheére, nouulmals une luminance intermédiaire, notée
L (d, T40)), qui est la luminance au sommet de I'atmosphén présence de poussiere mais
sans effet de la poussiére sur la température rigcsy c’est-a-dire avec une température de
surface corrigée de l'effet de la poussiefgD). Pour obtenir la contribution du transfert
radiatif dans l'atmosphére poussiéreuse sur la rditiin de luminance au sommet de

I'atmosphére, nous réalisons le calcul suivant :

DLam= L (0,T40)) —L (4, T0)) (1.2)

Et la contribution au sommet de I'atmosphere, déifasinution de la luminance due a

la poussiére, sur la température de surface eshoétpar la différence :
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Dlsui = L (b Ts(0)) —L (dh, T(h)) (I1.3)

La figure 1l1.4 illustre ces deux contributions ¢k poussiere et I'effet total pour
I'aérosol de Banizoumbou.
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Contributions (W.m2.sr?)
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Figure 1ll.4 — Bilan des contributions de la poussiere sur daninance au sommet de
I'atmosphere du 13 février au 31 mars 1998 a Baumizioou.

La figure 1.5 reprend le résultat de la figuré&pédente en calculant les pourcentages
de chaque contribution.
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Figure I11.5 — Bilan des contributions de la poussiére en teda pourcentage du 13 février
au 31 mars 1998 a Banizoumbou.

Nous constatons gu’avec cette méthode de calcu), (Mifet de la poussiere dans
I'atmosphere est en moyenne de 74% et celui ssurface de 26%. Les contributions varient

tres peu autour de la moyenne. C’est donc I'efégtsd’atmosphére qui est prédominant et ce
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guelque soit I'épaisseur optique. La séparation degx effets de la poussiére sur la
luminance satellite peut encore étre réalisée gadure variante du calcul précédent (M2).
Nous calculons la luminance au sommet de l'atmagplsans poussiére dans I'atmosphere,
mais compte tenu de I'impact de la poussiére stergérature de surface, c’est-a-dire en
utilisant une température de surfat€d) non corrigée de l'effet de la poussiére. Cette
luminance est notée (0, T{(d)). Pour obtenir la contribution au sommet de l'asphére, de

la diminution de la luminance due a la poussieue,le transfert radiatif dans I'atmosphere,

nous réalisons le calcul suivant :

D' am=L (0, Ts(ch) —L (& T(h)) (1.4)

Et la diminution de la luminance due a la poussigueT; est obtenue par la différence :

O sui= L (0, Ts(ck)) —L (0, T<(0)) (11.5)

Le tableau 1.1 résume les résultats obtenus gammdeux méthodes (M1 et M2). On
vérifie que I'effet de la poussiere sur le transfadiatif dans I'atmosphere est prédominant et
ce quelque soit la méthode d’évaluation. La légifférence observée entre les deux résultats
réside dans la définition des luminances interniédia calculées, les définitions de

I'atmosphére et de la surface étant différentesnsiels méthodes.

Tableau 1ll.1 — Comparaison des deux variantes de calcul (MM2) des effets de la

poussiere dans I'atmosphére et sur la surface,3ltétrier au 31 mars 1998 a Banizoumbou.

Méthode  Effet sur le transfert radiatif Effet sur la surface
écart type
M1 74 % 26 % 1,5
M2 72 % 28% 2,2

l11.3 Analyse des sensibilités au modele d’aérosel aux profils verticaux

Nous voulons vérifier si la correction de [I'IDDIste applicable ailleurs qu’a
Banizoumbou. Nous devrons alors, dans un prenmegpsenous affranchir des problemes liés

aux données elles-mémes. Nous ne disposerons pasuties les données (profils
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atmosphériques et propriétés optiques de l'aérgsally la saison séche (février et mars
principalement) sur I'ensemble de la zone sahééier@es données sont indispensables a
I'exécution du code de transfert radiatif MODTRANEAC est pourquoi nous voulons estimer
les sensibilités de la température de surfacea tleinance au sommet de 'atmosphére et de

I'IDDI, au modéle d’aérosol et aux profils atmosphées verticaux.

111.3.1 Sensibilités au modele d’aérosol

Nous voulons estimer I'impact radiatif de la poassisur la température de surface et
sur la luminance au sommet de I'atmosphere. Un teodi@érosol est déja intégré dans le
code de transfert radiatif. L'utilisation de ce mteldans nos calculs a simplifié notre travail,
puisqu’il n'y a pas eu de paramétre optiqgue a d¢atcau préalable, mais uniquement un
paramétre éolien a fixer, qui a lui seul contrélglantité de I'aérosol ainsi que ses propriétés
microphysiques. Nous avons donc compareé les résulbdenus avec deux modeles d’aérosol
assez difféerents : celui deongtin et al.[1998] (intégré dans le code de transfert radiatif
I'aérosol de Banizoumbou obtenu a l'aide des mestgalisées dans la région de Niamey au
Sahel Pancrati 2003]. Nous avons ensuite traduit cet impacteemé de contribution de la
poussiére a la surface et dans I'atmosphere.

Le modéle d’aérosol de Longtin

Le modéle d’'aérosol de Longtin définit les propFgtoptigues de I'aérosol et la
distribution verticale, nécessaires aux calculdrdasfert radiatif. Cet aérosol désertique est
présenté sous la forme d’'un mélange externe de asanpes carbonée, hydrosoluble et
minérale, chacune ayant sa propre granulométriefraion volumique et son indice
complexe de réfraction. La composante minéraleebstméme un mélange mixte. Celui-Ci
comprend un mélange externe de particules de qpartet de quartz dopé et un mélange
interne présent dans ces particules de quartz dopé€inées sous la forme de particules de
quartz recouvertes d’hématite selon diverses trastivolumiques. Le paramétre éolien,
nécessaire pour définir la concentration et lagi@nétrie de cet aérosol désertique, est fixé a

5 m.s! afin d’obtenir une description réaliste de I'aé@id®ancrati 2003].

L’aérosol de Banizoumbou
L’aérosol désertique de Banizoumbou a été moddlisdide des mesures réalisées
dans la région de Niamey au Saheafcrati 2003]. La distribution verticale de cet aérosol
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est issue des sondages atmosphériques verticactugfs a 'aéroport de Niamey. Le sommet
de la couche de poussiére a été déterminé a gastiprofils de température potentielle et des
profils de densité de vapeur d’edeh Mohamed and Frangl986]. La couche de poussiéere
est toujours au contact de la surface et son épaisarie entre 0,8 et 5 km durant notre
période d’'étude (13 février au 31 mars 1998). Lsritiution en taille de particules est issue
des inversions AERONET (Aerosol Robotic NetworkRupovik 2002a] faites a l'aide des
mesures photométriques de la station de Banizour(ioD. Tanré). Elle est dominée par de
particules grossieres dont le rayon modal est dem2 Les particules de poussiére sont
supposées étre des sphéroides et la partie réelféndice de réfraction est estimée a 1,4
[Dubovik 2002b]. Cet aérosol sahélien est un mélange dieydas d’argile et de quartz. Les
pourcentages relatifs en masse de kaolinite, t&'ilét de quartz utilisés pour le site de
Banizoumbou sont indiqués dans le tableau lll.2tdpport entre I'abondance relative d’illite
et de kaolinite est de 0,1, ce qui est typiquerdg®ns sahélienne€aquineau et al.2002].

Le tableau II.3 présente la granulométrie de éedsol.

Tableau 111.2 — Composition minéralogique de l'aérosol sahélide Banizoumbou
[Caquineau, 1997].

Composés Kaolinite (K) Illite (1) Quartz (Q)

Proportions en masse (%) 71,6 9,1 19,3

Tableau 111.3 — Valeurs limites des rayons de particule pougtanulométrie de I'aérosol

sahélien de Banizoumbou [Pancrati, 2003].

Mode r™" (um) [T (um)
Fin(i=1) 0,05 0,6
Grossier (| = 2) 0,6 10,0

Sensibilité de la température de surface

Afin d’estimer la sensibilité de la température slgface au modele d’aérosol, nous
avons simulé (comme expliqué au 811.3.4 du chagixepour chaque jour de la période
d’étude, les températures de surface en utilisans de code de transfert radiatif le modéle

d’aérosol de Longtin. Les autres parameétres (lunteaatellite, épaisseur optique, émissivité
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de surface et profils atmosphériques verticauXgrgsnchangés. La figure I11.6 compare ces
températures et nous montre une différence vasiating -4,12 et -0,16 K.

83371  L..... Banizoumbou

329 | Longtin
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.....

.,
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'
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Températures de surface (K)
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Figure 111.6 — Comparaison des températures de surface simalées le modele d’aérosol

de Longtin et I'aérosol de Banizoumbou, du 13 &vau 31 mars 1998 a Banizoumbou.

Le tableau I11.4 reprend les valeurs des coeffitsie, b, c et deTs’ de I'équation 11.2
de la température de surface, pour l'aérosol deizBambou ainsi que pour le modele
d'aérosol de Longtin. On constate qli€ est & peu prés égale dans les deux cas et les
coefficientsa etb, relatifs au et Vs restent pratiquement inchangés. Cependant, Idicieat
c, relatif a @, a doublé. L'impact deu et Vs sur Ts n'est donc pratiguement pas modifié
lorsqu’on utilise des modéles d’aérosol differer@gla veut dire quel et Vs ne sont pas
dépendants de la paramétrisationlfgececi quelque soit le type d’aérosol. Donc la ection
de Ts depu etVs appliguée a Banizoumbou (8l11.3.1) pourra étregpsable a d’autres sites,
méme si le modele d’aérosol est différent.

Tableau II1.4 — Valeurs des coefficients a, b, ¢ et dedfins I'équation de la température de
surface, respectivement pour l'aérosol de Banizawmbt pour le modéle d'aérosol de

Longtin.

Parametres i Vs d

T.(Banizoumbou) a=71,88K b=-117Kn.s ¢=-237K T.=32586K

T, (Longtin) a=6991K b=-109Kns c¢=-466K T2=32552K
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Sensibilité de la luminance au sommet de I'atmosphe

La démarche est maintenant différente. L'objeddtfdutiliser la paramétrisation de
réalisée avec l'aérosol de Banizoumbou dans ledaas aérosol de propriétés difféerentes.
Nous fixons alors la paramétrisation @g en choisissant celle obtenue avec l'aérosol de
Banizoumbou. Puis en l'insérant dans le code destest radiatif, nous calculons, pour
chaque jour, les luminances au sommet de I'atmospée utilisant le modele d’aérosol de
Longtin, les autres parametres (épaisseur optigmajssivité de surface et profils
atmosphériques verticaux) restant inchangés. Erdius comparons ces luminances a celles
obtenues avec l'aérosol de Banizoumbou (c'est@-diss luminances mesurées par le
satellite). La figure 111.7 nous montre une difféace entre ces deux luminances variant entre
0,03 et 0,72 W.M.sr! (soit 4 & 5 K de variation maximale de températigebrillance au

sommet de I'atmosphere).

Banizoumbou

Longtin

Luminances (W.n?sr?)
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Figure 111.7 — Comparaison des luminances au sommet de l'atnéospsimulées avec le
modele d’aérosol de Longtin et I'aérosol de Banimbou, du 13 février au 31 mars 1998 a
Banizoumbou.

Le tableau I11.5 présente les résultats des stpiss descriptives. Nous constatons une
diminution moyenne de la température de surfacevifen -1,78 K et une augmentation
moyenne de la luminance au sommet de I'atmospherevicon +0,32 W.rif.sr', lors de
I'utilisation du modele d’aérosol de Longtin. Noagons également calculé I'écart relatif de
I'épaisseur optique d’aérosoD€,) en utilisant la régression linéaire entre la lnamce
mesurée par le satellite (sans correction) et isSear optigue d'aérosol mesurée a

Banizoumbou. Nous en avons déduit une estimatiofégaisseur optique d’aérosol avec le
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modele d’'aérosol de Longtin que nous avons comparé@&paisseur optique d’aérosol

mesurée a Banizoumbou (figure 111.8).

Tableau 1l1l.5 — Etendue des variations, écart type et moyenn®Ide DL et Dd,, avec

I'utilisation du modéle d’aérosol de Longtin.

Eléments Etendue des variations Ecart type Moyenne
DT (K) [-4,12; -0,16] 1,08 -1,78
DL (W.m?sr?) [+0,03 ; +0,72] 0,18 +0,32
Dd, [-0,66 ; -0,03] 0,16 -0,29

DT, DL etDd, étant les écarts absolus respectifs de la temypérde surface, de la luminance

au sommet de I'atmosphére et de I'épaisseur optitaérosol.
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Figure 111.8 — Comparaison des épaisseurs optiques d'aéroset & modéle d’aérosol de

Longtin et I'aérosol de Banizoumbou, du 13 févaar31 mars 1998 a Banizoumbou.

Nous constatons un écart entre les deux épaissptigeies d’aérosol variant de -0,03
a -0,66. Cela veut dire que lorsqu’on change deéateodfaérosol, on commet une erreur non
négligeable sur la restitution de I'épaisseur amigli’aérosol a partir des luminances au
sommet de I'atmosphere.

La paramétrisation d&s obtenue avec I'aérosol de Banizoumbou ne foncéahonc
pas si on l'utilise avec I'aérosol de Longtin ddiasmosphere (transfert radiatif). Donc si le

modele d’aérosol désertique sur le Sahel évoluemation du site, on ne peut pas conserver
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la paramétrisation d&; de Banizoumbou. Ceci est illustré par les résultkts trois figures
1.6, 7 et 8 et du tableau III.5.

Sensibilité de I'IDDI
Nous allons maintenant corriger I'IDDI des effets gl et deVs (voir 8l11.3.1). Nous

corrigeons la température de surface (avec la prasation de Banizoumbou) de ces deux
effets. Puis, en I'insérant dans le code de transddiatif et en utilisant le modéle de Longtin,
nous simulons les luminances au sommet de I'atm@spiNous pouvons alors obtenir la
luminance de référence pour chaque jour, en prelgastgnal maximal observé sur une
période de référence de quinze jours centrée sjouleconsidéré. Ainsi, nous calculons
I'IDDI corrigé en soustrayant la luminance corrigde chaque luminance de référence
associée. La figure 111.9 compare les IDDI corrigégenus avec I'aérosol de Banizoumbou et
avec le modele de Longtin. On constate que lareifiée entre les deux IDDI est tres faible.
Cela provient du fait que les coefficiemt®tb des formules de régression linéaire exprimant
Ts en fonction deu et Vs sont trés voisins (tableau 111.4). On peut doneigger de corriger
I'IDDI de p et deVs sur d’autres sites sahéliens en utilisant un neod&eérosol désertique

unique, tel que celui de Banizoumbou.

----- Banizoumbou

Longtin

IDDI gor(H, V)
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Jour julien

Figure 111.9 — Comparaison des IDDI corrigés de p et dg(@h W.rif.sr?), avec le modéle
d’aérosol de Longtin et I'aérosol de Banizoumbow, #3 février au 31 mars 1998 a

Banizoumbou.

Nous pouvons donc utiliser la paramétrisationTgd@®btenue a Banizoumbou du 13
février au 31 mars 1998, sur d’autres sites satefp@ur corriger 'IDDI deu et V.
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[11.3.2 Sensibilités aux profils atmosphériques veicaux

Nous avons calculé le profil moyen de la densitévdpeur d’eau pour la période
allant du 13 février au 31 mars 1998, en utilidastsondages atmosphériques de I'aéroport
de Niamey a 12:00 TU. Nous avons fait le méme tadour la température et la pression.
Nous constatons que la variabilité de ces deuxiglsrparametres est tres faible par rapport a
celle de I'humidité. La figure 111.10 présente Ipsofils d’humidité journaliers ainsi que le
profil d’humidité moyen. Dans la suite I'appellati profils atmosphériques moyens » fera
référence au profil atmosphérique obtenu en faiambhoyenne sur la période d’étude, de
chacun des parameétres du sondage (pression, teorpést humidité), a chaque niveau

atmosphérique.

Altitude (km)

H (g.m?3)

Figure 111.10 — Profils d’humidité journaliers (en pointillés) 42:00 TU a I'aéroport de

Niamey et profil d’humidité moyen du 13 févrierdumars 1998 (en gras).

Nous allons maintenant tester les sensibilitésets/es de la température de surface
et de la luminance au sommet de I'atmosphére aafdpatmosphériques verticaux.

Sensibilité de la température de surface

Nous avons calculé pour chaque jour de la péridetade, une température de surface
(comme décrit au 8I1.3.4) avec l'aérosol de Banmbaou, en utilisant les profils
atmosphériques moyens au lieu des profils jourrsaleg les autres parameétres (épaisseur
optique et émissivité de surface) qui restent ingéa. Nous la notong™ La figure 111.11

nous montre que la différence enfeet T, varie entre -0,53 et +4,0 K.
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Jour julien
Figure Ill.11 — Comparaison dessEimulées avec I'aérosol de Banizoumbou, avecriedg

atmosphériques journaliers (en pointillés) et aves profils atmosphériques moyens (en

continu), du 13 février au 31 mars 1998 a Banizoomb

Le tableau I11.6 compare les valeurs des coefiisia, b, ¢ et deT de I'équation 11.2
de Ts obtenue pour I'aérosol de Banizoumbou, avec lefilpratmosphériques journaliers et
avec les profils atmosphériques moyens. On congtaedans les deux cag’ est & peu prés
égale et les coefficients et b relatifs ap et Vs restent également assez proches, bien que
I'écart soit plus important que dans le tableautliCependant, le coefficientrelatif & d,, a
été pratiguement divisé par trois. Cela veut dive g et Vs dépendent assez peu de la
paramétrisation dds ceci quels qu’en soient les profils atmosphéquélisés. Donc

I'utilisation d’un profil moyen devrait avoir pedidcidence sur la correction de dep et de
Vs.

Tableau 111.6 — Valeurs des coefficients a, b, c et dedins I'équation de la température de
surface, respectivement pour les profils atmosgjués journaliers et pour les profils

moyens.

Parameétres M Vs d

T (profils journaliers) a=71,88K b=-1,17K.nm's ¢=-237K T2=32586K

T, (profils moyens) a=81,11K b=-129K.n's ¢=-0,73K T2=326,28K
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Sensibilité de la luminance au sommet de I'atmosphe

On ne dispose pas de profils atmosphériques dechaqumatité sur toute I’Afrique, d’ou
'importance d’étudier la sensibilité de la lumianau sommet de I'atmosphere aux profils
atmosphériques verticaux. Si cette étude s’avesitip® (pas de sensibilité aux profils), il
sera alors possible d'utiliser des profils atmosigfues moyens (faux mais réalistes) lors des
simulations.

Nous déterminonsls en utilisant la paramétrisation obtenue avec ¢sér de
Banizoumbou. Puis a l'aide du code de transferatdidnous calculons pour chaque jour les
luminances au sommet de I'atmosphére, en utiliniprofils atmosphériques moyens au
lieu des profils journaliers, avec I'aérosol de Banmbou. Les autres parametres (épaisseur
optique et émissivité de surface) restent incharigefigure 111.12 compare ces luminances et
nous montre une différence variant entre -0,300e84 W.n¥.sr* (soit + 2 K en variation de

température de brillance).

18

— 17,5 A

O Profils journaliers ST T
n 174 g
N .

£ 165 | Profils moyens

E 16 -

O

8 1551

c

© 15[

= ,

E 1451

S

- 14

13,5 T T T T T T T T T

44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88
Jour julien

Figure Il1.12 — Comparaison des luminances au sommet de l'atn@ospsimulées avec
I'aérosol de Banizoumbou, en utilisant les proitenosphériques journaliers (en pointillés)

et les profils atmosphériques moyens (en contidu),13 février au 31 mars 1998 a
Banizoumbou.

Le tableau III.7 présente les résultats des staiis$ descriptives poldTs, DL et Dd.
Et la figure 111.13 compare les épaisseurs optiqd&serosol restituées avec les profils

atmosphériques journaliers et avec les profils aphériques moyens.
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Tableau 11l.7 — Etendue des variations, écart type et moyenn®Ide DL et Dd,, avec

I'utilisation des profils atmosphériques moyens.

Eléments Etendue des variations  Ecart type Moyenne
DT (K) [-0,53; +4,0] 1,31 +1,44
DL (W.m?sr?) [-0,30 ; +0,34] 0,17 +0,02
Dd, [-0,31; +0,28] 0,15 -0,02

DT, DL etDd, étant les écarts absolus respectifs de la tempérde surface, de la luminance

et de I'épaisseur optique d’aérosol.

184 - Profils journaliers

Profils moyens

AOT

44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88
Jour julien
Figure 111.13 — Comparaison des épaisseurs optiques d’aérossiltuées avec les profils

atmosphériques journaliers (en pointillés) et aves profils atmosphériques moyens (en
continu), du 13 février au 31 mars 1998 a Banizoomb

Sensibilité de I'IDDI

Nous allons maintenant corriger I'IDDI des effetsidet Vs, mais en utilisant les profils
atmosphériques moyens. Nous corrigebnabtenue avec les profils moyenspdet Vs. Nous
calculons la luminance au sommet de I'atmosphenasrant cettds corrigée dans le code
et en utilisant les profils atmosphériques moyewsus calculons ensuite la luminance de
référence pour chaque jour et nous en déduisop®l’'torrigé dep et Vs. La figure I111.14
compare les IDDI corrigés obtenus avec les prailmosphériques journaliers et avec les
profils atmosphériques moyens. On constate unefaibke différence entre les deux IDDI

corrigeés.
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254 T Profils journaliers

Profils moyens

IDDI cor( 1,V (W.m2sr?)
1nwswi bul\p,vo}
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Jour julien

Figure 111.14 — Comparaison des IDDI corrigés de p et de, “vec les profils
atmosphériques journaliers et avec les profils apieérigues moyens, du 13 février au 31

mars 1998 a Banizoumbou.

En conclusion, l'utilisation de profils atmosphérés moyens au lieu de profils
journaliers, ainsi que l'utilisation d’'un modeleadrosol de propriétés differentes de celles de
I'aérosol présent sur le site, n'affectent pasdeeaction de I'IDDI deu et deVs de maniére
significative. On peut donc envisager d’étendreecebrrection a d’autres sites de la région
sahélienne, bien que n’ayant que des profils ath@rggpues moyens et un modéle d’aérosol

approximatif pour ces autres sites.

lll.4 Effet de la poussiére sur I'image référence

Sur la figure 11.15, nous pouvions observer quBDl atteignait des valeurs nulles
pour trois jours juliens (59, 72 et 84) alors qéaisseur optique d’aérosol, sur la période de
référence de 15 jours (7 jours avant et 7 joureésafa jour considéré) n’était jamais inférieure
a 0,3. Cela signifie que l'image référence n'est parfaitement sans poussiéere (ni nuage)
[Legrand et al 2001]. La figure 11.2 montre a nouveau ceséti#inces alors que I'IDDI a été
corrigé des effets du vent de surface et de laehawwolaire. Ces défauts persistants résultent
du principe différentiel de construction de I'imagdérence de I'IDDI. Les corrections que
nous avons apportées a I''DDI ne sont donc pashtepae modifier ce résultat.

Pour cette raison, nous avons simulé une référimdéceique, calculée avec le code de

transfert radiatif MODTRAN-4.1. Par définition, la&férence parfaite est supposée sans
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poussiére. Nous avons donc calculé les luminangesoemmet de I'atmosphere, pour une
atmospheére sans poussiere, en premafas = 0) dans I'équation (11.2). Par soustraction de
ces luminances simulées théoriques sans pouskigra\ec les luminances mesurékge),
nous obtenons un IDDI «théorique » (noté IRPDILa figure 111.15 nous montre une
ameélioration du coefficient de corrélation entrldDI et I'épaisseur optique d’'aérosol, on
passe de 0,77 (pour I'DDI expérimental de dépa®)82 (pour I''DDI « théorique » obtenu
avec des références sans poussiéere). Et la figut6 montre, en comparaison avec la figure

[11.2, une meilleure coincidence des pics d’épaissptique avec les pics d’IDDI (théorique).

y =1,0667 x + 0,0943
r=20,82

IDDI ¢, (W.mZ.sr?)

AOT
Figure 111.15 — IDDI « théorique » en fonction de I'AOT a 12:00), du 13 février au 31

mars 1998 a Banizoumbou.

AOT
IDDI

AOT
IDDI ¢, (W.m?sr})

Jour julien

Figure 111.16 — Séries temporelles de I'IDDI « théorique » etld®OT a 12:00 TU, du 13

février au 31 mars 1998 a Banizoumbou.
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Nous avons appliqué a cet IDDI « théorique » lan@&orrection des effets du vent de
surface et de la hauteur solaire qu’au 8lll.1.2urPeela, nous soustrayons les luminances
corrigées obtenues au 8IIL.1.0.{(1,Vs)) aux luminancesl,) obtenues précédemment en
prenantTs (¢, = 0). La figure 111.17 montre un coefficient derp&ation de 0,83 et la figure
[11.18 présente les séries temporelles de I'épaiseptique d’aérosol et de I'IDDI théorique
corrigé des effets du vent de surface et de |laebagblaire.

y =1,0638 x + 0,0919
r=0,83

IDDI ¢, cor(p,Ve) (W.m?2.sr)

AOT
Figure I11.17 — IDDI théorique corrigé des effets du vent defaee et de la hauteur solaire

en fonction de 'AOT a 12:00 TU, du 13 février durBars 1998 a Banizoumbou.

AOT
IDDI , cor(u,Vy)

AOT
IDDI ¢, cor(i,Ve) (W.m?sr?)

Jour julien
Figure 111.18 — Séries temporelles de 'AOT a 12:00 TU et deDl théorique corrigé des

effets du vent de surface et de la hauteur solaie,13 février au 31 mars 1998 a
Banizoumbou.
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[11.5 Extension géographique a la zone sahélienne

[11.5.1 Comparaison de I'IDDI avec I'épaisseur optgue d’'aérosol

Nous avons voulu étendre notre étude a d’autres sjue Banizoumbou. Dans un
premier temps, nous avons comparé I'IDDI a I'épaissoptique d’aérosol pour d’autres
stations de la région sahélienne. Pour cela, nsamsaréuni I'ensemble des données
photométriques disponibles dans cette région. €ellgroviennent du réseau AERONET
(source :http://aeronet.gsfc.nasa.gov/data_menu.htlous ne retenons que les données

apres filtrage automatique de la contaminationlgamuages (niveau 1.5 AERONET), pour
les mois de février et mars, mois correspondardssaison seche dans cette région. Ensuite,
nous sélectionnons les mesures obtenues entre #1:08:00 TU et nous ne gardons que
celles dont le coefficient d’Angstrom est infériear égal a 0,5Nloulin et al, 1997b] de
maniere a s’assurer qu’il s’agit bien de poussién@sérales. Enfin nous calculons, pour
chacun des jours sélectionnés, la moyenne de $gpai optique d’aérosol entre 11:00 et
13:00 TU.

Le tableau I1.8 présente les stations AERONETaledne sahélienne retenues pour

I'étude et la figure 111.19 les localise en Afrique

Tableau 111.8 — Stations sahéliennes du réseau AERONET ret¢groued’étude.

Station Pl Latitude Longitude Pays
Agoufou P. Goloub 15,345°N 1,479°W Mali
Banizoumbou D. Tanré 13,541°N 2,665°E Niger
Bidi-Bahn D. Tanré 14,060°N 2,450°W Niger
Bondoukoui D. Tanre 11,850°N 3,750°W Burkina Faso
Homburi B. Holben 15,329°N 1,547°W Mali
IER-Cinzana B. Chatenet 13,278°N 5,934°W Mali

Ouagadougou D. Tanré 12,200°N 1,400°W Burkina Faso
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Homburi Agoufou
IER Cinzana Bidi-Bahn Banizoumbou

Bondoukoui Ouagadougou

Figure 111.19 — Localisation des stations sahéliennes retenuesr g’étude (source :

http://aeronet.gsfc.nasa.ggvies stations Agoufou et Homburi étant tres peschune de

l'autre, sont représentées par le méme point.

Nous avons ensuite sélectionné les données IDDI gemistations. Nous considérons
un pavé de ‘3 pixels ayant pour pixel central la station chmisious ne gardons que les
jours pour lesquels aucun pixel nuageux (idenpfé un compte numeérique égal a 255 dans
I'imagerie IDDI utilisée) n’est présent dans ce @aknsuite, nous calculons la moyenne de
I'IDDI sur ces neuf pixels, pour chacun des jouéestionnés. Enfin, nous convertissons
I'IDDI en W.m™.sr*. Nous avons la relation :

IDDI = L — L (111.6)
Or

L =a(C-Cy) (I11.7)
et

Lret = & (Cret — Co) (111.8)
Donc

IDDI = & (C — Cre) (111.9)

avecL la luminance en W.isr?, Ly la luminance référence en W2msr?, C la luminance
en compte numériqgue (CNJ,f la luminance référence en compte numéridqlgele compte
numeérique obtenu par visée de I'espace (égal a pefld le coefficient d’étalonnage en
W.m2.srt.CN™.
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Nous avons tracé I'IDDI en fonction de I'épaiss@pmtique d’aérosol (AOT) pour
chacune des stations (figure 111.20) et toutesatatconfondues (en gras figure 111.20). Puis

nous avons calculé les coefficients de corrélagbme régression linéaire entre I'IDDI et

'AOT. Le tableau 111.9 présente les résultats oli®pour la période février — mars.

IDDI (W.m 2.sr?)

0O 04 08 12 16 2 24 2

AOT

8 3

2 36 4

* Agoufou

= Banizoumbou
Bidi-Bahn
Bondoukoui

x Cinzana

e Homburi

+ Ouagadougou

Figure 111.20 — L’IDDI en fonction de I'AOT pour les sept statgochoisies et toutes stations

confondues (en gras).

Tableau 111.9 — Coefficients de corrélation et de régressiorédime entre I''DDI et TAOT

pour les sept stations sahéliennes retenues pétudé pour la période février — mars.

Stations _Années No_mbre de Corrélation  Coefficient de régression

disponibles jours IDDI/ AOT IDDI/ AOT

Agoufou 2003 a 2005 98 0,68 1,107
Banizoumbou  ao00 3 2999 195 0,63 0,945

Bidi-Bahn 1996 a 1997 28 0,46 0,525

Bondoukoui 1996 a 1998 77 0,68 0,889
Cinzana 2005 36 0,57 1,018
Homburi 2002 33 0,79 1,451
Ouagadougou 588(5) g ;ggg 220 0,63 0,819
Toutes stations confondues 687 0,61 0,886
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Le tableau 111.9 nous montre que les coefficiatgscorrélation obtenus entre I'IDDI et
I’AOT varient entre 0,46 et 0,79 et les coefficede régression linéaire entre 0,525 et 1,451.
Ces résultats montrent clairement que I'IDDI et@A sont corrélés. Cependant, le vent de
surface est un élément perturbant le signal ID@uNallons donc corriger I'IDDI du vent de

surface.
[11.5.2 Corrections de vent directement au sommet @ I'atmosphere

Dans le paragraphe 1ll.1, nous avons calculé,idd’du code de transfert radiatif, la
luminance au sommet de I'atmosphere en utilisaetTyrpréalablement corrigée geet de
Ve. Ainsi nous en avons déduit un IDDI corrigé jdet deVs (noté IDDLo(H, Ve "OPTRAN) 4
Banizoumbou, du 13 février au 31 mars 1998. Larédll.21 schématise les étapes de calcul
de I'IDDI o, Vo) IOPTRAN,

Profils AOT et modéle &
atmosphériques d’'aérosol

A 4

MODTRAN

<>
QDDI Cor(u’VS)MODTRAN >

Figure 11.21 — Schéma de calcul de I''DRI(H,V)M°PTR*N & Banizoumbou du 13 février au
31 mars 1998.

/ Teeol V9 /

D’'un point de vue pratique, nous avons verifié lq@st possible d’obtenir les
corrections dqu et deVs directement au moyen de régressions linéaires dignlinance au
sommet de I'atmosphére en fonction de ces paramédette méthode simplifiée permet de
s’affranchir de l'utilisation du code de transfeatliatif, deTs, de la connaissance de I'AOT,
des profils atmosphériques et du modele d’aérddolls avons également constaté que

I'utilisation de la régression linéaire de la luairte au sommet de I'atmosphére uniquement
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en fonction deVs permet de calculer un IDDI corrigé 8 (IDDIcodVe)RECHYS) qui est trés
proche de I'IDDI corrigé det et deVs (IDDIcof, Vo) RECH VI Cette nouvelle simplification
permet ainsi de s’affranchir de la correctionpdelLa figure 111.22 schématise les étapes de
calcul de ces deux IDDI corrigés. La figure lll.Z8ésente les séries temporelles de
I'IDDI o, Vo) OPTRAN “ PIDDI col( 1, Vo) RECH MY ot 'IDDI (Vo) RESHYS & Banizoumbou du
13 février au 31 mars 1998.

Régression linéaire Régression linéaire

deLmes/ (U etVy) deLlmes/ Vs
REG_L/(u,Vs REG L/Vs

DDI cor(Ve) (u ) DDI cor(Vs)

Figure 111.22 — Schémas de calcul de I'IDRKW, Vo) REC-HHVSet I'IDDI gor(Ve) REC-HVS

3,5
3 —- IDDIcor(u,Vs)MODT'ZAN )
— - IDDI REG_L/(u,Vs)
%25 ol My \{age LIVs
2 IDDI ol Vs)
E 2f
S .
5 1,5 , A
a
a 14 ,\
0’5 | Q/ A fA /
\%/) ‘ *& kz———f’g

0

44 48 56 88

Jour julien
Figure 111.23 — Séries temporelles de I'DRIH,Ve)VOPTRAN PIDDI cor(t, Vo) REC-H MV gt

IIDDI ¢oi(Ve)RES-HVS du 13 février au 31 mars 1998 & Banizoumbou.

Nous constatons que pour la station de Banizoundooii3 février au 31 mars 1998,

les trois méthodes de correction donnent des IPE3l proches. Le tableau 111.10 confirme ce
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résultat lorsque nous comparons les coefficientgateélation obtenus entre I'AOT et les

IDDI corrigés.

Tableau I11.10 — Coefficients de corrélation entre les IDDI cgés et 'AOT.

Corrélation  IDDI ¢or(1, V9PN IDDI o (1, Vo) REC-HEVS DD (V) RECHVS

AOT 0.81 0.82 0.83

[11.5.3 Application a d’autres sites sahéliens

Nous voulons maintenant étendre a d’autres sitdgliens la correction d¥
appliguée a I'IDDI. Les méthodes de correction pnédes précédemment imposaient de
recalculer les luminances au sommet de lI'atmospheeamt de pouvoir calculer un IDDI
corrigé. D’un point de vue opérationnel et danpdaspective d’une correction systématique
de I'IDDI, cette méthode alourdit les étapes decwalA partir des résultats présentés au
8111.5.2 pour le site de Banizoumbou, nous avowssatesté la méthode consistant a corriger
I'IDDI directement par régression linéaire en foaotde Vs (figure 111.24). Ce nouvel IDDI
corrigé, noté IDD(Ve)REC-PPVS présente I'avantage de pouvoir étre calculé faoilement
et plus rapidement sur de longues périodes tempsrglour une station donnée. Pour la
station de Banizoumbou, du 13 février au 31 ma@818ous avons cependant observeé que le
REG_IDDINs

coefficient de corrélation obtenu entre 'AOT dDDI ¢o(Vs)
celui obtenu entre 'AOT et I'DRL(Ve)RESHYS (0,83), mais celui-ci reste tout de méme

(0,79) est inférieur a

significatif.

Régression linéaire
de I''DDI / Vs

QDDI Cor(VS)REG_IDDI/VS >

Figure 111.24 — Schéma de calcul de I'IDRK(Vs) =e-""P""S
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Nous avons donc calculé 'DRKVs)EC-PPVS de février & mars, pour les sept sites
sahéliens choisis pour I'étude, en utilisant I'égurade correction obtenue a Banizoumbou du
13 février au 31 mars 1998. Pour ce travail, nmasis besoin de I'existence simultanée sur la
période février — mars :

de I'IDDI, calculé & partir des images satellitair@ 12:00 TU de Météosat IR et

fournies par le Pole ICARE (Interactions Clouds @sais Radiations Etc) (source :

http://www-icare.univ-lillel1.fr) ;

de la vitesse du vent de surface a 10 m issuesnkyses du ECMWF (données

fournies gracieusement par Sophie Szopa).
Comme nous l'avons déja fait pour I'étude sur te sie Banizoumbou en 1998 (811.3.4 du
chapitre II), nous avons choisi d'utiliser des dées de vent de surface moyennées sur la
journée plutdt que celles de 12:00 TU afin de saadthir des problemes liés a la trop grande
variabilité temporelle de cette grandeur.

Le tableau I1l.11 présente les coefficients de dation et de régression linéaire
obtenus entre I'IDDL(V9)REC-PPMs et IAOT. La figure 1I1.25 présente
I'IDDI ¢of Vo) REC-PPVS en fonction de I'AOT pour chacune des sept statisahéliennes et

toutes stations confondues (en gras).

Tableau 111.11— Coefficients de corrélation et de régression édime entre

I'IDDI ¢or(Ve)REC-PP"VSet AOT, pour sept stations sahéliennes.

Coefficients de corrélation Coefficients de régreson linéaire
Stations IDDI/AOT  IDDI ,(V)RES-PP"VSAQT  IDDI/AOT  IDDI (Vo) REC-PPVVIAQT

Agoufou 0,68 0,70 1,107 1,071
Banizoumbou 0,63 0,64 0,945 0,956
Bidi-Bahn 0,46 0,44 0,525 0,398
Bondoukoui 0,68 0,67 0,889 0,876
Cinzana 0,57 0,53 1,018 0,951
Homburi 0,79 0,82 1,451 1,481
Ouagadougou 0,63 0,61 0,819 0,801
Toutes
stations 0,61 0,62 0,886 0,875

confondues
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Figure 111.25 — Comparaison de I''DDb(Ve)ES-PPVS avec I'AOT pour les sept stations
sahéliennes et toutes stations confondues (en.gras)

Le tableau Ill.11 montre une amélioration du caédint de corrélation pour les
stations Agoufou, Banizoumbou et Homburi. Les steiBidi-Bahn, Bondoukoui, Cinzana et
Ouagadougou présentent une diminution de leur icomit de corrélation. Nous constatons
également une grande variabilité géographiqgue defficients de régression linéaire entre
IIDDI ¢of Vo) REC-PPVS et 'AOT. Ceux-ci vont de 0,398 pour la stationdBBahn & 1,481
pour la station Homburi, variabilité en accord alescrésultats deegrand et al[2001].

Nous avons calculé les coefficients de corrélagotre 'AOT etV d'une part et
I'IDDI et Vs d’autre part. Le tableau 111.12 présente les téssilainsi que les coefficients de

régression linéaire entre I'IDDI &,

Tableau 111.12 — Coefficients de corrélation entre I'IDDI,s\et I'AOT et coefficients de
régression linéaire entre I'IDDI ety

Stations Corrélation IDDI/Vs Régression IDDINs  Corrélation AOT/ Vs
Agoufou 0,42 0,469 0,11
Banizoumbou 0,18 0,237 -0,04
Bidi-Bahn -0,07 -0,075 0,05
Bondoukoui 0,11 0,123 0,05
Cinzana 0,11 0,156 0,23
Homburi 0,20 0,317 -0,12
Ouagadougou 0,13 0,132 0,06

Banizoumbou 1998 0,42 0,224 0,11
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Seule la station de Cinzana a son coefficient deélagion entre I'AOT eWs supérieur
a 0,2, ce qui signifie qués n'est pas parfaitement indépendant de 'AOT etlguégression
linéaire et la correction pourraient étre biais@efaut étre prudent avec les données de cette
station).

Exceptée la station de Banizoumbou 1998 traitéeéplgmment, seules les stations
d'Agoufou et de Homburi ont un coefficient de ctatién entre I'IDDI etVs supérieur ou égal
a 0,2. Pour les quatre autres stations, I'effeteht sur I''DDI est donc négligeable.

En accord avec I'étude antérieure a Banizoumbous remnstatons qu¥s semble
avoir un effet assez faible en général sur I'DBUIfspour certaines stations comme Agoufou.
Nous constatons également une grande variabildgrg@hique des coefficients de régression
linéaire entre I'DDI etVs. Ceux-ci vont de -0,075 pour la station Bidi-Bah0,469 pour la
station Agoufou, ce qui veut dire que I'effet dgsur I'IDDI n’est pas le méme pour toutes
les stations.

Nous avons alors recherché la meilleure correcpiossible pour chaque site en
générant une équation de correction entre I'IDDIVetspécifique a chaque site. Nous
obtenons ainsi une sensibilité IDBY/difféerente pour chaque site. Pour corriger I''DDgus
n'utilisons donc plus la sensibilité obtenue a Baombou du 13 février au 31 mars 1998
(0,224), mais celle donnant le meilleur coefficidetcorrélation entre I'IDRj(Ve)REC-PPVs
et I'AOT. La figure IIl.26 présente les coefficisntde corrélation obtenus entre

I'IDDI o Vo) REC-PPVS ot FAOT en fonction de la sensibilité IDDM{ pour chaque site.

0,9

g
T = 0,8
UNe)
=< —&— Agoufou
25 07 —#— Banizoumbou
c .
wf Bidi-Bahn
S8 0.6 Bondoukoui

|
o9 —¥— Cinzana
T 0,5 )
% ’>a ' —&— Homburi
.é \§ 04 —+— Ouagadougou
E 0 Banizoumbou 1998
©

@]
o
o= 0,3

0,2\ T T T T T T T
-5 03 01 01 03 05 07 09 11

Sensibilité IDDI/V,

REG_IDDI/Vs

Figure 111.26 — Coefficients de corrélation entféDDI o(Vs) et 'AOT en fonction

de la sensibilité IDDI/\.
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Le tableau I11.13 présente pour chaque statiorvaleur (notées) de la sensibilité

REG_IDDINs et

IDDI/Vs donnant le coefficient de corrélation maximum enkiDDI ¢o(Vs)
I’AOT. Nous obtenons ainsi la meilleure correctaVs possible pour I'IDDI. Nous notons
cet IDDI corrigé IDDL(Ve)”. Les coefficients de corrélation obtenus entre

I'IDDI o Vo) REC-PPVS ot 'AOT sont également rappelés dans ce mémeaabl

Tableau 111.13 — Coefficients de corrélation entre I'AOT et DI IDDI ¢o(Ve)REC-PPVS et
I'IDDI ¢oi(Ve)?, coefficients de régression linéaire entre 'REVs)") et 'AOT et sensibilité
IDDI/Vs (notée s) .

- s Coefficient de
Coefficients de corrélation , . S
Stations régression linéaire s

IDDI/AOT  IDDI ¢oi(Vo)RES-PP'YAOT  IDDI ¢oi( V) V/AOT  IDDI (Vo) V/AOT

Agoufou 0,68 0,70 0,70 1,051 0,35
Banizoumbou 0,63 0,64 0,65 0,961 0,32
Bidi-Bahn 0,46 0,44 0,47 0,416 -0,2
Bondoukoui 0,68 0,67 0,68 0,886 0,05
Cinzana 0,57 0,53 0,59 1,153 -0,45
Homburi 0,79 0,82 0,84 1,524 0,55
Ouagadougou 0,63 0,61 0,63 0,815 0,05
Banizoumbou
1998 0,77 0,79 0,80 1,352 0,15
Toutes
stations 0,61 0,62 0,63 0,891 -
confondues

La figure 111.27 présente I''DQL(Ve)"” en fonction de 'AOT, c'est-a-dire I'IDDI
corrigé deVs en utilisant la meilleure équation de correctiasgble pour le site et non plus
I'équation de correction obtenue a Banizoumbou 8ldéYrier au 31 mars 1998. Nous avons
également tracé sur ce méme graphe ') en fonction de 'AOT toutes stations
confondues (en gras). Le coefficient de corrélabbtenu est égal a 0,63 et le coefficient de

régression linéaire vaut 0,891.
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Figure 111.27 — L'IDDI¢(Vs)"? en fonction de I'AOT pour les sept stations etesigtations
confondues (en gras).

La variabilité géographique de la sensibilité IDRIconstatée dans le tableau 111.13
rend difficile I'utilisation d’'une méme équation @®rrection pour tous les sites sahéliens.
L’extension de la correction du vent de surfaceute la zone sahélienne implique alors

d’utiliser une équation spécifiqgue a chaque site.

Afin d’approfondir I'étude, nous avons analysé pohaque année de chaque station
disponible, les coefficients de corrélation entAIT et Vs et I'IDDI et Vs (tableau 111.14).
Trois critéres nous ont permis de ne sélectionuoer lgs stations/années pour lesquelles la
correction de I'IDDI de l'effet de/s est (i) significative et (ii) justifiée relativeme aux
criteres statistiques. Nous éliminons les statemmses pour lesquelles un des criteres suivant
est vérifié :

- le nombre de jours est inférieur ou égal a 10 ;

- le coefficient de corrélation AOV/ est supérieur ou égal a 0,3 ;

- le coefficient de corrélation IDD¥ est inférieur a 0,3.

Huit stations/années ont ainsi été sélectionnéeteswingt-six de départ et pourront
étre utilisées pour corriger I''DDI dés. Nous avons donc calculé I'IDRKVe)RES-"PPVS pour
ces huit cas. Puis comme précédemment, nous aatmsé!'IDDIco(Ve)”. Le tableau I11.15
présente les coefficients de corrélation entre DIDet I'AOT, I'IDDI o V)REC-PPVS et
I'AOT et enfin I'IDDI (Vo) et 'AOT.
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Tableau 111.14 — Coefficients de corrélation entre I'AOT ef, VIDDI et Vs et nombre de
jours utilisés pour les 26 stations/années displesib

Stations Nombre de jours AOTW, IDDI/ V4
Agoufou 2003 34 0,11 0,47
Agoufou 2004 36 0,01 0,53
Agoufou 2005 28 0,14 -0,01

Banizoumbou 1996 22 0,03 0,39
Banizoumbou 1997 14 -0,41 -0,08
Banizoumbou 2000 13 0,30 0,48
Banizoumbou 2001 7 0,32 0,70
Banizoumbou 2002 31 -0,25 0,07
Banizoumbou 2003 32 0,05 0,15
Banizoumbou 2004 35 0,10 0,45
Banizoumbou 2005 34 -0,08 0,27
Bidi-Bahn 1996 7 -0,31 0,31
Bidi-Bahn 1997 21 0,10 -0,15
Bondoukoui 1996 17 0,30 0,11
Bondoukoui 1997 26 -0,31 -0,24
Bondoukoui 1998 34 0,07 0,40
Cinzana 2005 36 0,23 0,11
Homburi 2002 33 -0,12 0,20
Ouagadougou 1995 28 -0,29 0,11
Ouagadougou 1996 6 0,31 0,23
Ouagadougou 2000 36 0,06 0,28
Ouagadougou 2001 29 -0,24 0,18
Ouagadougou 2002 35 -0,08 0,01
Ouagadougou 2003 27 -0,09 -0,16
Ouagadougou 2004 33 0,15 0,40

Ouagadougou 2005 26 0,42 0,52
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Tableau 111.15 — Coefficients de corrélation entre I'AOT et I'IDI'IDDI ¢or(Vs)EC-PPVS gt

I'IDDI ¢o(Ve)”?, pour les huit stations/années sélectionnées.

Stations IDDI/AOT  IDDI ¢oi(Vo)RES-PPYYSIAOT  IDDI ¢or(V) /AT
Agoufou 2003 0,57 0,60 0,60
Agoufou 2004 0,73 0,80 0,86

Banizoumbou 1996 0,53 0,56 0,56
Banizoumbou 2004 0,83 0,85 0,88
Banizoumbou 2005 0,59 0,62 0,63
Bondoukoui 1998 0,78 0,81 0,83
Ouagadougou 2000 0,77 0,79 0,79
Ouagadougou 2004 0,81 0,82 0,83

La figure 111.28 présente I''DDL(Vs)"”) en fonction de 'AOT, pour chacune des huit
stations/années et toutes stations/années conferidoegras). Le coefficient de corrélation

obtenu est égal a 0,78 et le coefficient de régredmeéaire vaut 0,987.

* Agoufou 2003

0 = Agoufou 2004

0
(\"E Banizoumbou 1996
E Banizoumbou 2004
g X Banizoumbou 2005

5]
g ® Bondoukoui 1998
[a)
o
- + Ouagadougou 2000

05 = Ouagadougou 2004
0o 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4
AOT

Figure 111.28 — L'IDDI¢o(Ve)? en fonction de 'AOT pour chacune des huit statiannées

sélectionnées et pour les huit stations/annéesoduikes (en gras).
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Nous constatons une amélioration notable des comifs de corrélation entre
I'IDDI ¢o(Ve)) et AOT si I'on ne considére que les échantillgreur lesquels la correction
de Vs est applicable a I'IDDI, c’est-a-dire les statitamnées sélectionnées grace a des critéres

statistiques.

I11.6 Conclusions

Nous avons vu (811.3.3 du chapitre 1), que la diagtion de la luminance au sommet
de I'atmosphere par ciel clair est due a (1) umeirdition de la température de surface et (2)
une diminution de la luminance montante infrarotigermique due au transfert radiatif a
travers la couche de poussiere. La restitutionadiempérature de surface grace au code de
transfert radiatif MODTRAN-4.1 permet d’évaluerniiportance des processus (1) et (2)
précédents. Dans ce chapitre, nous avons anal/séméributions radiatives de la poussiére a
la surface et dans I'atmospheére. La luminance aurset de I'atmosphere sans lI'impact de la
poussiere est calculée a l'aide du code en pramamttempérature de surface corrigée de
I'effet de la poussiere et une atmosphéere sansspoas Une luminance avec un impact
partiel de la poussiere sur la température de cirfarocessus (1)) est calculée a l'aide du
code en prenant une atmosphére avec poussiereedempérature de surface corrigée de
'effet de la poussiére. Ainsi, nous avons troueg fractions de 26 % et 74 % pour
respectivement l'effet sur la température de serfgrocessus (1)) et I'effet sur le transfert
radiatif (processus (2)). Donc l'impact de la po&iss sur la température de surface est
significatif au sommet de I'atmospheére. Ce résuidtase présager que plus généralement, les
variations de température de surface, quelque tsééem origine physique, vont influer
significativement sur la luminance au sommet dansphere, ce qui expliqgue en partie les
différences observées entre I'IDDI et I'épaissepiique d’aérosol.

Cette paramétrisation de la température de sudaBanizoumbou nous a également
permis de calculer, a l'aide du code de transfadiatif MODTRAN-4.1, des luminances
corrigées au sommet de I'atmosphere et ainsi diestles valeurs de I'IDDI corrigé. Une
amélioration significative du coefficient de coa#bn entre la luminance et I'épaisseur
optique d'aérosol de 0,63 a 0,86 est obtenue erpamnt respectivement les luminances
mesurées et celles corrigées a Banizoumbou du vigrféau 31 mars 1998. De plus, des
différences allant de -1,10 & +1,11 WAsr* sont observées entre ces deux luminances. Ces

résultats montrent que trois éléments physiquestifs auparavant (poussiere, vent de
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surface, hauteur solaire) ont un impact significatir les luminances au sommet de
I'atmosphére.

Dans ce cas, la comparaison entre I'IDDI corrigél'®DI initial montre une
augmentation du coefficient de corrélation de 377,81 avec I'AOT et une diminution de
I'écart type résiduel de 0,85 & 0,75 W.sr’. Le facteur de conversion IDDI — épaisseur
optique est faiblement affecté : de 1,41 \W.si', il passe a 1,34 W.fusr® (par unité
d’épaisseur optique). Ainsi, les corrections appdies ont un effet limité sur les statistiques
IDDI, méme s’il est évident, a partir de la compswa des figures 1l.15 et 1.2, que les
évolutions jour par jour de I'IDDI et de I'épaisseaptique d’'aérosol sont en meilleur accord
(particulierement durant la période allant du 2&i&f au 3 mars 1998).

De plus, nous avons analysé les sensibilités caspe de la température de surface,
de la luminance au sommet de I'atmosphere et @Il au modele d’aérosol et aux profils
atmosphériques verticaux introduits dans le MODTRAR température de surface présente
une forte sensibilité aux propriétés optiqgues a@rbsol et aux profils atmosphériques
verticaux. La luminance au sommet de I'atmospheoatre une sensibilité plus grande aux
propriétés optiques de I'aérosol qu'aux profils esphériques verticaux, mais celle-ci reste
néanmoins modérée. Enfin, I'IDDI corrigé geet deVs ne montre pratiquement aucune
sensibilité a I'une ou l'autre des variations.

Nous avons également porté notre intérét au prabldm I'image référence elle-
méme. Rappelons que celle-ci n'est jamais parfatgnsans poussiére. Nous avons alors
construit un IDDI théorique en simulant une imagé&rence « propre » (c'est-a-dire sans
poussiere). La comparaison de cet IDDI théoriquecdiépaisseur optiqgue d’aérosol nous
montre une ameélioration du coefficient de corrélatde 0,77 (pour I'IDDI expérimental) a
0,82 (pour I'IDDI théorique). De plus, nous avosistaté une meilleure coincidence des pics
d’épaisseur optique avec les pics d’IDDI théorighleus avons ensuite corrigé ce méme
IDDI théorique depu et deVs et nous observons un coefficient de corrélatiorD@3. Ces
résultats montrent qu'une image référence « proppermet de restituer un IDDI de
meilleure qualite.

Enfin, nous avons étendu a d’autres stations dédmn sahélienne la correction de
I'IDDI appliquée a Banizoumbou, du 13 février au hars 1998. Dans un premier temps,
nous avons comparé I'IDDI a I'épaisseur optiqueéddaol pour les sept stations pour
lesquelles des données AERONET étaient disponibésscoefficients de corrélation obtenus
varient entre 0,46 et 0,79. Et toutes stations amhies nous obtenons un coefficient de

corrélation de 0,61. Ces résultats confirment dprele produit IDDI est bien un indice de la
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guantité de poussiére sur ces différents sitedisakgmais qu’il reste encore imprécis. Pour
I'améliorer, nous I'avons alors corrigé de I'eftit vent de surface, en utilisant pour chacune
des stations, I'’équation de correction obtenue @zZ8ambou du 13 février au 31 mars 1998.
En comparant ce nouveau produit (IREVs)*EC-PP'MS) 3 'épaisseur optique d’aérosol, nous
constatons une légére amélioration des coefficiglgtscorrélation pour seulement trois
stations. Nous observons également une grandebildéiagéographique des coefficients de
régression linéaire entre I'IDDI &f. Afin de trouver la meilleure correction possibh@us
avons alors généré une équation de correctionfagpéria chaque site. Nous obtenons ainsi,
pour chacune des stations, le meilleur IDDI corridg Vs possible (IDDdo(Ve)")). La
comparaison de I''DRL(Vs)"? avec I'épaisseur optique d’aérosol montre une iamadion
des coefficients de corrélation pour toutes letiosta : ceux-ci varient entre 0,47 et 0,84.
Toutes stations confondues, nous obtenons un cegffide corrélation pour I'ensemble des
stations de 0,63.

Nous avons enfin sélectionné sur I'ensemble desine®slisponibles, les échantillons
annuels par station répondant a des criteres pfdoiss avons ainsi €liminé les échantillons
annuels par station qui montrent un effet négligealn vent ou qui ne permettent pas une
correction statistique de l'effet d&. Nous avons alors calculé I'DRKVs)” pour huit
échantillons. Nous observons une trés nette augtiemt(de +0,01 a +0,07) des coefficients
de corrélation avec I'épaisseur optique d’aéroBolur les huit stations/années confondues,
nous obtenons un coefficient de corrélation de @78 coefficient de régression linéaire de
0,987 W.nt.sr.

Dans la perspective d'une correction systématiqael'idhagerie Météosat, cette
technique de correction permettrait d’amélioreipteduit IDDI. Mais elle reste cependant
contraignante puisqu’elle nécessite la recherchia deeilleure équation de correction pour

chaque site sahélien.
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CHAPITRE IV

Apport d’'une approche multispectrale
dans 'IRT avec MSG

SEVIRI, radiométre du satellite MSG, génére desgesamultispectrales de la surface
de la Terre toutes les 15 minutes, mais nous isetins que celles a 12:00 TU. Il possede
douze canaux dont trois nous intéressent pluscpaéiement : IR 8.7, IR 10.8 et IR 12.0.
Pour ces canaux, la résolution spatiale au nadiridages est de 3 kilomeétres, la taille du
pixel au nadir est de 4,8 kilometres et le nomla@idels par image de 37123712.

Dans ce chapitre, nous analyserons a travers ctagsiicanaux IRT de SEVIRI, les
sensibilités des luminances a quatre paraméeteepoussiere, la vapeur d’eau atmosphérique,
le vent de surface et I'émissivité de surface. Puigis simulerons avec le code de transfert
radiatif MODTRAN-4.1 et la base de données de Banizbou du 13 février au 31 mars
1998, les luminances au sommet de I'atmosphérawers ces mémes canaux IRT. Nous
étudierons l'effet de I'émissivité de surface ses duminances en présence de poussiére.
Ensuite, nous corrigerons les luminances simulées affets des éléments perturbateurs.

Enfin nous calculerons les trois IDDI monocanaux.
IV.1 Analyse de la sensibilité des canaux IRT de M&¥SEVIRI

Nous utilisons I'équation de la température ddamer T) obtenue au chapitre 1l a

Banizoumbou du 13 février au 31 mars 1998 :
T, =a(W- p)+b(V,- V) +cd, +T; (V.1)
ou U = cosg, ¢ étant I'angle zénithal solairé/s est le vent de surface) est I'épaisseur

optique d’aérosola, b etc sont les sensibilités respectivesTde la hauteur solaire, au vent

de surface et a la poussié;_e,et\7S sont respectivement les valeurs moyenneg dedeVs
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sur la période étudiée (13 février au 31 mars 1998J = 325,86 K est la température de
surface pour u :ﬁ, V, :\7S etd, =0.

Jusqu’a présent, nous ne nous sommes pas intéeeks@apeur d’eau atmosphérique
(w) car celle-ci ne présentait pas d'effet sur lapgmature de surfacdd (voir 811.3.4 du
chapitre 1l). De plus, nous avons utilisé pour ligsivité de surfaced) du canal IR de
Météosat, la valeur 0,982, proche de 1 et constdénéstante au cours du temps, d’apres les

données de la NASAttp://snowdog.larc.nasa.gov/surf/pages/emiss html

Nous nous plagons maintenant au sommet de I'atnéosplDans ce contexte, nous

introduisons deux nouveaux parametres et &. Nous considérons alors une journée de
référence, c’est-a-dire pour Iaquellqu;ﬁ (0,940),V, =\7S(5,797),cé =0,w=w (1,110)

et & = 0,982. Afin d’estimer les sensibilités des luarines a la poussiere, au vent de surface,
a la vapeur d'eau atmosphérique et a I'émissivigg shirface, nous faisons varier
successivement chacun des paramétres en gardaatithes constants. La température de
surface, différente dans chaque cas, est inséréelel@ode de transfert radiatif MODTRAN-
4.1 pour simuler les luminances au sommet de I'aphére a travers les canaux IRT de
MSG/SEVIRI. Nous utilisons les profils atmosphésgumoyens (voir chapitre 1) ainsi que
I'aérosol de Banizoumbou pour ces simulations.

Pour faciliter les intercomparaisons graphiquesaieluminances, nous calculons des
luminances normalisées (exprimées en Wart.puni?), obtenues en divisant les luminances
(exprimées en W.thsrY) par l'intégrale sur la longueur d'onde de la farcfilire du canal
concerné. Nous en déduirons par la suite des mdib®l, différences de luminances

normalisées
IV.1.1 Sensibilité a la poussiere

Pour établir la sensibilité de la luminance au s@inde I'atmosphére a la poussiére,
nous faisons varien, entre 0 et 2, en accord avec les valeurs expétaiesnextrémes
mesurées. Les autres parametnes\(s, w et &) sont gardés constants a leur valeur de
référence. La figure 1V.1 présente les luminanaasnalisées de chacun des canaux IRT de
MSG/SEVIRI en fonction de. Et le tableau 1V.1 donne les coefficients de guiit® de ces
luminances en fonction dej, ainsi que les valeurs extrémes simulées et |emtivas

correspondantes des luminances normalisées.
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Figure 1V.1 — Luminances normalisées en fonction de I'éparseptique d’aérosol pour les
canaux IRT de SEVIRI.

Le canal IR 8.7 présente la sensibilité la plushdeaa la poussiere avec une valeur
moyenne de -1,678 et une variation maximale deranmde normalisée de -3,357 (tableau
IV.1). Le canal IR 12.0 présente au contraire lasg®lité la plus faible avec une valeur
moyenne de -0,614 W frsr.um™.

Tableau IV.1- Coefficients de sensibilité des luminances srminormalisées (Wsr

! umi*) en fonction de I'épaisseur optique d’aérosol, vaseextrémes simulées et variations

correspondantes de luminance normalisBe}™).

Canaux Coefficients de sensibilit¢  Valeurs extrémes DL™
IR 8.7 -1,678 10,294 — 13,668 -3,357
IR 10.8 -1,009 11,053 — 13,072 -2,018
IR 12.0 -0,614 10,336 — 11,565 -1,228

IV.1.2 Sensibilité au vent de surface

Pour étudier la sensibilité des luminances au seihmghe I'atmosphéere au vent de
surface, nous faisons varigg entre 0 et 9 m% en accord avec les valeurs expérimentales
extrémes, les autres parametres étant maintenesr &/dleur de référence. La figure IV.2
présente les luminances normalisées de chacuradasx IRT de MSG/SEVIRI en fonction
deVs. Le tableau IV.2 donne les coefficients de seh#a Vs, ainsi que les valeurs extrémes

simulées et les variations correspondantes desamoes normalisées.
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Figure IV.2 — Luminances normalisées en fonction du vent dacipour les canaux IRT de
SEVIRI.

Contrairement a l'effet de la poussiére, la setighies luminances au vent de surface
varie de facon plutét modérée et réguliere entsecknaux. Le canal IR 12.0 est le moins
sensible au vent de surface avec un coefficiersiedsibilité de -0,140 W.fasrt.pm*/(m.s%)

et une variation de luminance de -1,260 V¥.sn'.uni* (tableau 1V.2).

Tableau IV.2— Coefficients de sensibilité des luminances srminormalisées (Wnsr

' um?) en fonction du vent de surface (),svaleurs extrémes simulées et variations

correspondantes de luminance normalisBe}™).

Canaux Coefficients de sensibilité¢  Valeurs extrémes DL
IR 8.7 -0,228 12,969 — 15,018 -2,048
IR 10.8 -0,184 12,503 — 14,158 -1,655
IR 12.0 -0,140 11,129 - 12,389 -1,260

IV.1.3 Sensibilité a la vapeur d’eau atmosphérique

Pour déterminer la sensibilité des luminancesasminset de I'atmosphéere a la vapeur
d’eau atmosphérique, nous faisons vanentre 0,6 et 1,6 g.chen accord avec les valeurs
expérimentales extrémes. Les autres parametresnésamtenus a leur valeur de référence. La
température de surfadg n’étant pas sensible aux variationswdest donc une constante. La

figure IV.3 présente les luminances normaliséesraigs en fonction de. Le tableau 1V.3
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présente les coefficients de sensibilitévaainsi que les valeurs extrémes simulées et les

variations correspondantes de luminance normalisée.
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Figure IV.3 — Luminances normalisées en fonction de la vapéesu atmosphérique pour
les canaux IRT de SEVIRI.

L’effet de la quantité de vapeur d’eau atmosphé&rigat maximal dans le canal IR
12.0 et minimal dans le canal IR 10.8 avec desficgarits de sensibilité respectifs de -0,662
et de -0,546 W.Msrt.um/(g.cm?) (tableau IV.3). Cet effet est inférieur & celuient de
surface et assez peu différent entre les canaux @e® variations de luminance comprises
entre -0,55 et -0,66 W fsrt.pum™.

Tableau IV.3— Coefficients de sensibilité des luminances srminormalisées (Whsr

! umi*) en fonction de la quantité de vapeur d’eau atmosphé (g.cnt), valeurs extrémes

norm)
sim

simulées et variations correspondantes de luminaocmalisée DL

Canaux Coefficients de sensibilit¢  Valeurs extrémes DL™
IR 8.7 -0,649 13,364 — 14,016 -0,649
IR 10.8 -0,546 12,775 - 13,321 -0,546
IR 12.0 -0,662 11,216 - 11,878 -0,662

IV.1.4 Sensibilité a I'émissivité de surface

Pour étudier la sensibilité des luminances au seina® I'atmosphere a I'émissivité de

surface, nous faisons varigrentre les valeurs 1 et 0,8, en accord avec laapiwues valeurs
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fournies par la littérature pour les surfaces rekes [Salisbury et D’Aria 1992]. Les autres
parametres sont maintenus a leur valeur de référémus n'avons pas pris en compte l'effet
de @ surTs. La figure IV.4 présente les luminances normatisgéitenues en fonction deet

le tableau IV.4 donne les coefficients de sens@ihinsi que les valeurs extrémes simulées et

les variations correspondantes de luminance nosg®li

—e—IR87
--#&--IR108
— & -IR120

Luminances normalisées
(W.m=Zsrt.um?
-
N

0,8 0,84 0,88 0,92 0,56 1
&
Figure IV.4 — Luminances normalisées en fonction de I'émigsigde surfacef) pour les
canaux IRT de SEVIRI.

La figure IV.4 montre que la luminance diminue avémissivité de surface. Les
canaux IR 8.7 et IR 10.8 sont les plus sensiblasdssivité de surface avec des coefficients
de sensibilit¢ de 11,292 et 11,151 W.er'.um' respectivement et des variations de

luminance d’environ 2,3 W.thsr*.um* (tableau IV.4).

Tableau IV.4— Coefficients de sensibilité des luminances srminormalisées (Wsr
L um?) en fonction de I'émissivité de surface, valeursréemes simulées et variations

correspondantes de luminance normalisBe™).

Canaux Coefficients de sensibilit¢  Valeurs extrémes DL™
IR 8.7 11,292 11,620 — 13,878 -2,258
IR 10.8 11,151 11,049 — 13,279 -2,230

IR 12.0 8,932 9,943 - 11,730 -1,786
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IV.1.5 Bilan sur les sensibilités de la luminance

Les résultats des simulations montrent que le chha.7 est le plus sensible a la
poussiere et a I'émissivité de surface. Le candlOR est le moins sensible a la vapeur d’eau
atmosphérique. Et le canal IR 12.0 est le moinsibEnau vent de surface.

La figure IV.5 illustre les variations des luminascau sommet de I'atmosphéem.)
pour l'intervalle entre les valeurs extrémes dearpatres €, Vs, W, &) et pour chacun des
canaux IRT utilisés de SEVIRI. Nous constatons lguseul le paramétre engendrant une

perturbation a caractére spectral important egolesiere.

IR 8.7 IR 10.8 IR 12.0

Vs

DL

Figure 1V.5 — Variations des luminances normalisées simuléesanmet de I'atmospheéere
correspondant aux valeurs extrémes des parametke¥{ w, &) a travers les canaux IRT de
SEVIRI d’aprés les tableaux (IV.1 a IV.4).

V.2 Luminances au sommet de I'atmosphere en fonan de I'émissivité

IV.2.1 Emissivité d’'une surface grise

Nous voulons estimer les luminances qui auraiegt Mesurées au sommet de
I'atmosphére en remplacant Météosat et son can@alRVISG/SEVIRI et ses canaux IRT.
Nous avons alors simulé les luminances au sommet’almosphére avec le code
MODTRAN-4.1, pour chacun des canaux IRT de MSG/FHVIR 8.7, IR 10.8 et IR 12.0).
Nous avons utilisé les températures de surfacenobgea Banizoumbou du 13 février au 31
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mars 1998 (voir 8§11.3.4 du chapitre 1), ainsi des épaisseurs optiqgues photométriques de
I'aérosol et les sondages atmosphériques de I'adrde Niamey a 12:00 TU, pour la période
allant du 13 février au 31 mars 1998. C'est I'a@rate Banizoumbou qui a été utilise.
L’émissivité de surface est indépendante de laleng d’onde (surface grise) et est égale a
0,982 (voir 8I1.3.3 du chapitre 1l). La figure IV.6ompare les séries temporelles de
I'épaisseur optique d’aérosol et des luminancesigies normalisées a travers les canaux IRT
de MSG/SEVIRI. Nous observons des variations phasides dans le canal IR 8.7 que dans
les autres canaux. En présence de poussiere, h@galices normalisées montrent une
diminution plus élevée dans ce canal, en accord avfigure IV.1. Les tableaux IV.5 et IV.6
donnent les coefficients de corrélation et de regjom linéaire entre les luminances et les
trois parametres suivants : I'épaisseur optiquérd'sol @), la vitesse du vent de surfadg)(

et la quantité de vapeur d’eau atmosphérigge (
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Figure IV.6 — Séries temporelles de I'épaisseur optique d's@rdAOT) et des luminances

simulées normalisées (W2mrl.pum') a travers les canaux IRT de MSG/SEVIRI, du 13
février au 31 mars 1998 a Banizoumbou.

Tableau 1V.5— Coefficients de corrélation des luminances sfmsiinormaliséesgk: &7

simt 08et LyR12%3vec les paramétred, Vs et w.

Parametres d Vs w
Lem T &7 -0,81 -0,41 -0,41
Lgim ™ 208 -0,66 -0,51 -0,36

LR 120 -0,57 -0,55 -0,44
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Tableau IV.6— Coefficients de régression linéaire des lumimsmnsimulées normaliséeg{~

87 Lom~ 198et L™ 120 (W.m2.srt.um?) avec les paramétres, Vs (m.s%) et w (g.crif).

Parametres d Vs w
Lemn 27 -1,611 -0,239 -1,247
Lgim < 208 -0,962 -0,216 -0,787
Leim ™ 120 -0,640 -0,179 -0,743

Nous constatons que le canal IR 8.7 est de lojplds sensible a la poussiere. Les
coefficients de corrélation et de régression lireabtenus avec I'épaisseur optique d’aérosol
sont les plus élevés et valent respectivement €,81,611 W.rif.sr>.um™ . Le canal IR 10.8
est le moins corrélé a la vapeur d'eau atmosphériguec un coefficient égal a -0,36.
Concernant le vent de surface, la meilleure caicglaest obtenue avec le canal IR 12.0 avec

un coefficient de -0,55.

IV.2.2 Emissivité variable selon le canal

Nous avons vu au 8IV.1.4 que I'émissivité de swefarvait un effet non négligeable
sur la luminance au sommet de I'atmosphére. Noassaalors recalculé les luminances a
travers les canaux IRT de SEVIRI, en utilisant ésdd de données de Banizoumbou du 13
février au 31 mars 1998, mais en utilisant deswale’émissivité de surface extraites pour
chacun des canaux IRT de SEVIRI (tableau IV.7) @ang-Ming Jiang, Zhao-Liang Li et
Francoise Nerry de I'équipe TRIO/LSIT de I'Univéés de Strasbourg (communication
personnelle). Cette technique de restitution dessvités est basée sur I'utilisation du signal
provenant d’un canal situé dans la fenétre dedinfige médian (entre 3 et 5 um) qui résulte
(de jour, et non de nuit) de lI'addition d'une cosgrte solaire réfléchie et d'une composante
terrestre émise. Il est ainsi possible d’établis dartes d’émissivité des surfaces terrestres,
pour les différents canaux spectraux instrument#ilisés dans I'IRT. Cette méthode a été
appliguée dans un premier temps au Canal 3 duligate¢liosynchrone NOAA/AVHRR
[Nerry et al., 1998 Petitcolin et al, 2002], puis plus recemment au Canal 4 de MSGIREV
[Jiang et al, 2006]. Le tableau IV.7 présente les émissivitéssurface moyennées sur un

pave de 22 pixels centré sur Banizoumbou, pour les 20 efé@ier et le 5 mars 2006.
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L’épaisseur optique d’'aérosol pour ces trois jalairs était respectivement de 0,42, 0,17 et
0,40.

Tableau IV.7— Valeurs des émissivités de surface a Banizourpboules 20 et 26 février et
le 5 mars 2006, restituées par G.-M. Jiang, Z.4LetltF. Nerry [2006].

Canaux IR 8.7 IR 10.8 IR 12.0
20 février 0,853 0,945 0,937
26 février 0,837 0,949 0,952

5 mars 0,836 0,943 0,947
Moyennes e¥"=0,842 el®®=0,946 e'*°=0,945

On observe, comme cela est prévisible, que I'énitésile surface reste sensiblement
constante au cours du temps dans un méme camglj démontre la stabilité de la méthode
(les déterminations sont indépendantes pour chpgueée). L'émissivité est beaucoup plus
faible dans le canal IR 8.7 que dans les canauOIB et IR 12.0. On sait d'apres la littérature
qgue pour des surfaces arides et riches en siliea atrgiles, I'émissivité de surface diminue
dans la région du canal IR 8 3dlisbury and D’Aria1992].

La figure IV.7 présente les séries temporelles’A®T et des luminances simulées

aveca®’ a'®®eta!®?(tableau IV.7) & travers les canaux IRT de SEVIRI.

14

3 --#--R10.8
-~ 7 IR 12.0
Té’ ‘c 12,5 AOT
= [

5 12 SN I.'I.I.
c (/) B '5
gwE 115— b
8 ]
5 = 1 M
=R 105—
3 N
a 10—

9,5T

9 4

44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88

Jour julien
Figure V.7 — Séries temporelles de 'AOT et des luminanaesiges avecel’, &'°% a'>9

hY

et normalisées a travers les canaux IRT de SEWRI13 février au 31 mars 1998 a

Banizoumbou.
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Nous constatons que la forte sensibilité du caRa.F observée dans la figure IV.6 a
été ramenée sur la figure 1V.7 a une valeur pratgheelle du canal IR 10.8, le seul parameétre
modifié étant I'émissivité de surface. La connaisgade I'émissivité de surface joue donc un
réle important et est indispensable pour une detson correcte du transfert radiatif dans
I'IRT.

Nous avons ensuite calculé les coefficients deétairon et de régression linéaire
entre ces luminances simulées avec le trigdt (a&'%® a'?9 et les paramétred, Vs etw.

Les tableaux IV.8 et V.9 présentent les résultats.

Tableau IV.8— Coefficients de corrélation entre les luminansasulées normalisées (W.m

2.srt.um’) en utilisant le triplet &7, &'°% &'*9) et les paramétred,, Vs et w.

Paramétres d Vs w
Ly R87 (@8'7) -0,67 -0,47 -0,36
Lo (@ 0@ 083 0%
LR 120 (@129 -0,54 -0,56 -0,41

Tableau 1V.9- Coefficients de régression linéaire entre lerihances simulées normalisées

(W.m%.srl.um?) en utilisant le triplet &7, &'%® &'*9 et les paramétreg, Vs (m.s") et w
(g.cnm?).
Parameétres d Vs w
L7 (&) -0,960 -0,198 -0,780
LR 108 (@09 -0,838 -0,206 -0,685
LR 120 (@129 -0,559 -0,170 -0,649

Nous constatons, pour les trois canaux IRT, uneindiion des coefficients de

corrélation ainsi que des coefficients de régreskigaire lors de I'utilisation du triple&f”,

108 a129 Celle-ci est particuliérement élevée dans leab#R 8.7. En effet, le coefficient

8
de corrélation de la luminance avec I'épaisseuiqaptpasse de -0,81 a -0,67 et le coefficient

de régression linéaire passe de -1,611 a -0,960.
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Afin d’analyser I'effet de I'émissivité de surfacr la luminance au sommet de
I'atmospheére, en présence ou non de poussiére,avaus comparé les séries temporelles de
I'épaisseur optique d’aérosol et des luminancesllgies au sommet de I'atmosphere soit en
utilisant I'émissivité de surface mesurée dans obaganal &/, &'%° ou %9, soit en
utilisant I'émissivité de surface égale a 0,982ewadonnée par la NASA). Les figures V.8,

IV.9 et IV.10 présentent ces résultats.
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Figure IV.8 — Séries temporelles de I'AOT et des luminancemalisées simulées aved '

et aveca=0,982, a travers le canal IR 8.7, du 13 févrierZumars 1998 a Banizoumbou.
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Figure 1V.9 — Séries temporelles de 'AOT et des luminancesialisées simulées aveg:®®

et aveca=0,982, a travers le canal IR 10.8, du 13 févrierZl mars 1998 a Banizoumbou.
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Figure V.10 — Séries temporelles de 'AOT et des luminancemalisées simulées avec
a'*° et avec @=0,982, & travers le canal IR 12.0, du 13 févrien 81 mars 1998 a

Banizoumbou.

Lorsque I'on passe des courbes roses (luminanoelée avec I'émissivité de surface
égale a 0,982) aux courbes bleues (luminance saravéc I'émissivité de surface associée au
canal) dans les figures IV.8, IV.9 et IV.10, noosistatons dans les trois cas que la luminance
est réduite. Cela résulte du fait que I'émissiorsddace est également réduite. Cet effet est
accentué dans le canal IR 8.7 car 'émissivitéutttase y est nettement plus faible (0,84) que
dans les autres canaux (0,95). On observe queréelietion de luminance dans le canal IR
8.7 est d’autant plus élevée que I'épaisseur optajaérosol est faible. En effet, en I'absence
de poussiére, l'atmosphére étant plus transpardatecontribution de la surface au
rayonnement émis vers l'espace devient plus graAdEinverse, pour une atmospheéere
poussiéreuse, la contribution de la surface dimetukeffet du changement d’émissivité de
surface aussi.

Cette étude montre donc l'importance de I'émis8idie surface dans les simulations
de la luminance au sommet de I'atmosphére, pagiarhent dans le canal IR 8.7 de SEVIRI

qui est le plus sensible a la poussiére.
I\VV.3 IDDI spectraux : utilisation des canaux IRT deMSG/SEVIRI

En utilisant le triplet €%/, &'%% &'*9 défini précédemment pour simuler les

luminances au sommet de I'atmosphere, nous avdosl€ain indice IDDI simulé a travers
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chacun des canaux IRT de MSG/SEVIRI que nous nottdBl : IDDlgjm &/, IDDlgim :°2
et IDDIsn~ 20 respectivementLes figures V.11, IV.12 et IV.13 présentent legies

temporelles de chacun de ces indices simulés lgmesseur optique d’aérosol, du 13 février
au 31 mars 1998 a Banizoumbou.
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Figure V.11 — Séries temporelles de ''DR4" 87 et de I'épaisseur optique d'aérosol, du 13
février au 31 mars 1998 a Banizoumbou.

—— IDDISimlR 10.¢
—e_ AOT

IDDI gim R 298(W.m2.srt.um™)
AOT

Févriel Mars

Figure 1V.12 — Séries temporelles de I''DRH" %2 et de I'épaisseur optique d’aérosol, du 13

février au 31 mars 1998 a Banizoumbou.
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Figure 1V.13 — Séries temporelles de I''DR)" **%et de I'’épaisseur optique d’aérosol, du 13

février au 31 mars 1998 a Banizoumbou.

Nous avons ensuite calculé les coefficients deétation et de régression linéaire de
chaque indice en fonction des parametigd/s etw et ces trois IDDI. Les tableaux IV.10 et

IV.11 présentent les résultats.

Tableau 1V.10— Coefficients de corrélation entre les IDDI sigsil(W.nf.sr.um?) et les

parametresd, Vset w.

Parametres d Vs w

IDDI ¢} 87 0,79 0,37 0,41
IDDI g, 108 0,77 0,39 0,38
IDDI g, R 120 0,71 0,46 0,45

Le coefficient de corrélation le plus élevé obtawec I'épaisseur optique d’aérosol
(0,79) est pour I''DDJiR 87, Mais il reste trés proche de celui obtenu avéDiMéeosat
(0,77). En ce qui concerne le vent de surface eapeeur d’eau, les coefficients de corrélation

avec I'IDDIg X 87 et I'IDDIg,~ %8 sont inférieurs a ceux obtenus avec I'IDESTOs™

(respectivement égaux a 0.42 et 0.44).
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La figure IV.14 montre les droites de régressiogdire des IDDI (en W.thsr.pum?)
dans les trois canaux IRT de MSG/SEVIRI en fonctierl’épaisseur optique d’aérosol.
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Figure IV.14 — L'IDDIgn" 87 I'IDDIgim~ 8 et I'IDDIgm **°en fonction de I'épaisseur

optique d’aérosol, du 13 février au 31 mars 199B8aéizoumbou.

Tableau IV.11— Coefficients de régression linéaire entre le®IBimulés (W.M.sr*.um?)

et les paramétres, Vs (m.s) et w (g.crif).

Parametres d Vs w

IDDI ¢} 87 1,305 0,177 1,024
IDDI ¢, 108 1,202 0,177 0,896
IDDI g, * 120 0,826 0,155 0,792

Les coefficients de régression linéaire de I'QET 7 et I'IDDIgm~ %8 avec
I'épaisseur optique d’aérosol sont les plus életéont trés proches. Les écarts type résiduels
pour les indices IDR, < 2, IDDIsim™ 2 et IDDIsim ~ *2° sont respectivement égaux a 0,76,
0,72 et 0,53.
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I\VV.4 Approche multispectrale : simulations

Dans le paragraphe précédent, nous avons corstatémites du coefficient de
corrélation de I''DDI monocanal avec I'épaisseutioye d'aérosol. Nous allons maintenant

étudier la possibilité de définir un nouvel indi@DI multicanal (noté IDDJi,"*®) sous la

IR 10.8 et

forme d'une combinaison linéaire des indices momamgca DDk~ 7, IDDlgim
IDDIsim™ *2Cissus des simulations précédentes. Nous avorsttei combinaisons linéaires
empirigues et nous avons regardé celle donnanteidenr coefficient de corrélation avec

I'épaisseur optique :

|DDIS|mMSG(1) - |DD|S|mlR 8.7 + |DD|S|mlR 10.8_ |DD|S|mlR 12.0 (IV.2)
IDDI i "S®@ = 2” IDDIgiR 87+ IDDIgi R 18— 2" IDDIgim ™ 20 (IV.3)
IDDI "% = 2" IDDIgiy"* *"+ 2" IDDlgim" ***~ 3" IDDl gy 2 (IV.4)

Le tableau V.12 présente les coefficients de catiodl obtenus entre les différentes

combinaisons linéaires de I'DEHVSC et @, Vs etw.

Tableau V.12 — Coefficients de corrélation entre I'DEHMSC®  |'IDDI ¢, MSC@ et

I'IDDI ¢ "S® et les parametres,, Vs et w.

Parametres d Vs w

IDDI i, "SC® 0,81 0,33 0,36
IDDI in,"5¢@ 0,82 0,31 0,35
IDDI ¢y 0,83 0,27 0,32

La figure IV.15 montre les droites de régressiomédire des trois versions de

I'IDDI sim"=® (en W.n¥.sr*.um*) en fonction de I'épaisseur optique d’aérosol.
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4,3
3,9 n * IDDISimMSG(].: L]
35] ® IDDlgm %@ s

IDDI simMSG(a)

IDDI g (W.mZ.sr.um™)
N
w

AOT

Figure 1V.15— L'IDDIgn"*®® I'IDDI '@ et I'IDDIgin*>®® en fonction de I'épaisseur

optique d’aérosol, du 13 février au 31 mars 199Bamizoumbou.

Nous constatons une augmentation des coefficidatsorrélation avec I'épaisseur
optique d'aérosol pour les trois combinaisons limsade I''DDki,">C. On passe de 0,79
pour I''DDIgi" 87 & 0,83 pour I' IDDYi"*®®). Concernant le vent de surface et la vapeur

d’eau, les coefficients de corrélation obtenus alesc trois IDDL">¢

ont diminué par
rapport a ceux obtenus avec les IDDI monocanaux.
Ces améliorations obtenues en passant de l'indmeocanal a l'indice multicanal

montrent l'intérét qu'il y aura a utiliser un ingi¢dDDI multicanal optimisé a partir des
mesures issues des canaux IR 8.7, IR 10.8 et RAEZMSG/SEVIRI.

V.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons analysé pour lesuxall de MSG/SEVIRI, les
sensibilités de la luminance normalisée au sommé&atmosphere : a la poussiére, au vent de
surface, a la vapeur d’eau atmosphérique et a $Emiié de surface. Le seul paramétre
entrainant une modification spectrale importantdaepoussiére et le canal le plus affecté par
ce parametre est le canal IR 8.7.

Nous avons également observé I'effet de I'émissidie surface sur la luminance au
sommet de I'atmosphére en présence de poussiénengriacant la valeur 0,982 par des

valeurs mesurées de I'émissivité de surface dansaleaux de SEVIRI réalisées par G.-M.
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Jiang, Z.-L. Li et F. Nerry (LSIIT/TRIO, Universitde Strasbourg). Pour une atmosphére sans
poussiere, I'effet du changement d’émissivité déase est élevé. Plus I'émissivité de surface
est faible, plus la luminance est réduite, parigzement dans le canal IR 8.7, qui est le plus
sensible a la poussiere. A linverse, en préseregalssiére, I'atmosphére étant moins
transparente, la contribution de la surface dimiatuéeffet du changement d’émissivité de
surface aussi. La sensibilité du canal IR 8.7 quirpune surface grise d'émissivité 0,982 était
tres supérieure a celle des autres canaux, arégneée a une valeur proche des autres avec les
emissivités "de Strasbourg" — c'est a dire "réélles

Enfin, nous avons simulé trois IDDI monocanauxglisant les luminances simulées
avec le triplet &7, &% 9. L'IDDI g 37 est Iégérement mieux corrélé a I'épaisseur
optique d’aérosol. Nous avons alors adopté uneoappr multispectrale qui consiste a
calculer un IDDI multicanal en utilisant les troi®DI monocanaux simulés. Trois
combinaisons linéaires différentes ont été testiées.résultats montrent, dans les trois cas,

une amélioration des coefficients de corrélatiomcdiépaisseur optique d’aérosol.
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CHAPITRE V

Validation de I'IDDI multispectral
sur les sites AERONET

Ce dernier chapitre représente une ouverture vé&kboration d'un IDDI
multispectral a partir des données acquises peatdlite MSG. Dans un premier temps, nous
comparerons des mesures MSG/SEVIRI aux mesuresmBtiques, ainsi qu’aux mesures
de vent de surface et de vapeur d’eau atmosphérgnmiite, nous calculerons les indices
IDDI, respectivement a travers les canaux IR 8&710.8 et IR 12.0 de SEVIRI et nous les
analyserons en les comparant aux mesures précédernitées. Enfin, nous adopterons une
approche multispectrale pour tenter d’élaborerndice IDDI multicanal défini a partir des
indices des canaux IR 8.7, IR 10.8 et IR 12.0. Nrsons qu'il est ainsi possible d'obtenir

une nette amélioration de la corrélation avec i'ggeur optique photométrique d’aérosol.
V.1 Mesures satellitaires et mesures photométriques

V.1.1 Les données du satellite MSG

Choix des sites d’étude

Nous avons choisi d’étudier la période février —rsnde I'année 2006. Nous avons
alors sélectionné l'ensemble des stations du réAERONET fonctionnant durant cette
période dans la région sahélienne. Nous avons wbaémsi les cing stations suivantes :
Agoufou, Banizoumbou, DMN Maine Soroa, IER Cinzasta Ouagadougou. La station
saharienne de Tamanrasset TMP a été ajoutée disittd a figure V.1 localise ces stations
sur une carte de I'Afrique et le tableau V.1 enrdoles coordonnées géographiques ainsi que

les coordonnées dans I'image satellite (37B¥12 pixels).
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Tamanrasset TMP

Agoufou
Banizoumbou
IER Cinzana
DMN Maine Soroa
Ouagadougou

Figure V.1— Localisation en Afrique des six stations AERON&ctionnant en février —
mars 2006.

Tableau V.1- Coordonnées géographiques et dans I'image MS&Gstitions AERONET
fonctionnant en février — mars 2006.

Station Pays Latitude Longitude Ligne Colonne

Agoufou Mali 15,345°N 1,479°W 1301 1803
Banizoumbou Niger 13,541°N 2,665°E 1364 1952
DMN Maine Soroa Niger 13,217°N 12,023°E 1378 2283

IER Cinzana Mali 13,278°N 5,934°W 1374 1643
Ouagadougou Burkina Faso 12,200°N 1,400°W 1412 1805
Tamanrasset TMP Algérie 22,790°N 5,530°E 1051 2042

Les Pls de la station DMN Maine Soroa sont D. €agir J.-L. Rajot et celui de la
station Tamanrasset TMP est J. Cuesta. Les Plsautess stations sont indiqués dans le

tableau 111.8 du chapitre IllI.

Tri et analyse des données

Les données satellitaires sont issues des imafjg9a TU du satellite MSG. Nous ne
sélectionnons que les jours ou il 'y a pas de esiayr la station considérée. Pour détecter
ces derniers, nous avons utilisé un masque nusajm(é par Jérdbme Riedi du LOA et mis a
notre disposition a titre gracieux). Ce masqueiséakn utilisant les divers canaux de
MSG/SEVIRI, diagnostique les cing situations sutean 0 pour les pixels clairs (en
magenta), 1 pour les pixels probablement clairangy 2 pour les pixels probablement

nuageux (vert), 3 pour les pixels nuageux (rougyd)pour les bords de nuage (blanc).
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La figure V.2 montre un exemple de lI'image sa®llMlSG de résolution 12 km
obtenue en fausses couleurs (rouge, vert et bde6)f€vrier 2006 a 12:00 TU et du masque
nuage pour ce méme jour a la méme heure. On vedfi@xemple que I'on retrouve bien sur
les deux images la formation nuageuse en Y situ€euast de la coOte africaine et les
filaments nuageux traversant le Sahara d'ouesskerie tableau V.2 résume le nombre de
jours clairs retenus pour chaque station sur laogérfévrier — mars 2006, aprés avoir

appligué ce masque nuage.

Figure V.2— Image satellite obtenue avec MSG le 6 févrigd628 12:00 TU et masque

nuage associe.

Tableau V.2— Nombre de jours réputés clairs (critere 0) retersur la période février —

mars 2006 apres application du masque nuage augeésiabtenues avec MSG.

Station Nombre de jours clairs
Agoufou 38
Banizoumbou 41
DMN Maine Soroa 45
IER Cinzana 38
Ouagadougou 34
Tamanrasset TMP 36

Les figures V.3, V.4 et V.5 présentent les lumiremnoormalisées (en Whsr.pm?)
mesurées a travers les trois canaux IRT utiliséSEMIRI, du £ février au 31 mars 2006 a

12:00 TU pour les six stations, aprés applicatian rdasque nuage. Ces luminances
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normalisées varient de 8,95 & 13,84 W.sn'.um® pour le canal IR 8.7, de 9,88 a 14,14

W.m2srt.um* pour le canal IR 10.8 et de 8,60 & 12,65 K/gr.um™* pour le canal IR 12.0,
toutes stations confondues.
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Figure V.3— Luminances normalisées des journées claires mr@esiwa travers le canal IR

8.7, du £ février au 31 mars 2006 a 12:00 TU, pour les satisns AERONET.
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Figure V.4— Luminances normalisées des journées claires mr@esiwa travers le canal IR

10.8, du f' février au 31 mars 2006 a 12:00 TU, pour les satisns AERONET.
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Figure V.5— Luminances normalisées des journées claires mr@esiwa travers le canal IR
12.0, du §' février au 31 mars 2006 a 12:00 TU, pour les siatisns AERONET.

Nous constatons une grande variabilité temporedle ohesures de ciel clair pour
chacune des stations, ainsi qu'une tendance aménigtion au cours du temps traduisant le
réchauffement saisonnier de la région a cette énodNious pouvons distinguer des
diminutions assez marquées, communes aux sixrstates 15 et 16 février ainsi que les 8, 9,

10 et 11 mars.

V.1.2 Les mesures photométriques

Les mesures photométriqgues a 675 nm sont issuegesdiau AERONET (source :

http://aeronet.gsfc.nasa.govElles sont du niveau 1.5 obtenu aprés filtragereget des

mesures contaminées par la présence de nuageks période février — mars 2006. Pour
sélectionner ces données, nous avons appliquépltsstritéeres. D’abord, nous avons choisi
de garder celles entre 11:00 et 13:00 TU. Ensndas avons éliminé toutes les mesures dont
le coefficient d’Angstréom était supérieur a 0,5s(kaleurs de ce coefficient sont également
issues du réseau AERONET). Puis nous avons élileigurs pour lesquels I'écart type des
mesures d’épaisseur optique était supérieur a ux,2aspériode entre 11:00 et 13:00 TU.
Enfin, nous avons calculé pour chaque jour la mogedes mesures d’épaisseur optique
restantes. Le tableau V.3 donne le nombre de j@staints apres ces opérations et la figure

V.6 présente ces résultats.
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Finalement, la station saharienne AERONET de Taasmet TMP n’a pas pu étre
utilisée car il nexistait aucune mesure photongéientre 11:00 et 13:00 TU.

Tableau V.3— Nombre de jours restants aprés le tri des donrgrestométriques sur la

période février — mars 2006.

Station Nombre de jours
Agoufou 27
Banizoumbou 27
DMN Maine Soroa 40
IER Cinzana 29
Ouagadougou 5
45
4 —&— Agoufou
35 | —— Banizoumbou
’3 | Maine Soroa >§

25 | Cinzana
—X¥— Ouagadougou

1] /’\
057/, Yoaun ”

’ Ly NG~ >
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010206 110206 210206 030306 130306 230306 020406

Epaisseur optique a 675 nm
N

date

Figure V.6 — Epaisseur optique d’aérosol a 675 nm moyennée d1:00 et 13:00 TU, du
1%" février au 31 mars 2006 sur cing stations sah@ésnAERONET.

Nous remarquons qu’un événement de poussiére appasanettement sur les cing
stations entre les 8 et 10 mars. Sur cette périadealeur maximale de I'épaisseur optique
d’aérosol (AOT) est atteinte pour la station deiBammbou et vaut 3,9.

V.1.3 Comparaison des mesures photométrigues avexsimesures satellitaires

Nous avons tracé les séries temporelles des lumgsamrmalisées mesurées a travers
les canaux IRT de SEVIRLE 37, LR 198et 'R 129 et de 'AOT (figures V.7 a V.11).
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Figure V.7 — Séries temporelles d& 7 'R 108 | 'R 1206t de 'AOT, de février & mars 2006

pour la station d’Agoufou.

La figure V.7 nous montre pour Agoufou un pic deiggiere le 8 mars ('AOT atteint

la valeur 1,36) et une diminution des luminancesurées entre le 8 et le 11 mars.
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Figure V.8 — Séries temporelles d&'27, LR 108 |'R120¢t de 'AOT, de février & mars 2006

pour la station de Banizoumbou.

Sur la figure V.8, nous observons a Banizoumbazolacidence le 8 mars d’'un pic de

poussiere (AOT maximale de 3,9) et d’'une diminuties luminances mesurees.
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Station DMN Maine Soroa
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Figure V.9— Séries temporelles d& 27 'R 108 | 'R 1206t de 'AOT, de février & mars 2006

pour la station DMN Maine Soroa.

La figure V.9 nous montre pour la station DMN Mai8oroa, la coincidence d’'un pic
de poussiere (AOT maximale de 1,7 le 8 mars) etal@diminution des luminances mesurées

entre le 8 et le 10 mars.
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Figure V.10— Séries temporelles d&27, LR 198 |'R12%¢t de 'AOT, de février a mars 2006
pour la station IER Cinzana.
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Nous observons (figure V.10) pour la station IERz@na la coincidence d’un pic de
poussiere (AOT maximale de 2,9 le 8 mars) et d'dim@nution des luminances mesurées

entre le 8 et le 10 mars.
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=
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Figure V.11— Séries temporelles d&27, LR 198 'R 129t de 'AOT, de février a mars 2006

pour la station d’'Ouagadougou.

La figure V.11 nous montre pour Ouagadougou laadénce d’'un pic de poussiere
(AOT maximale de 3,3 le 10 mars) et de luminancesmales mesurées le 10 mars (date du
début de la série des mesures disponibles powr station).

Nous avons ensuite calculé les coefficients deessyon linéaire et de corrélation
entre I'épaisseur optique d’aérosol et les lumieanormaliséed {? &7 LR 108t R 129 | e
tableau V.4 présente les coefficients de corréiagioprécise le nombre de jours utilisés pour
chacune des stations. Il faut noter le petit nonder@oints (5) pour la station d'Ouagadougou
dd a I'absence de données photométriques AERONEE 00 et 13:00 TU en février pour
cette station.



158 Chapitre V : Validation de I'IDDI multispectral sues sites AERONET

Tableau V.4 — Coefficients de corrélation entre les luminanads|’épaisseur optique
d’aérosol, pour les cinqg stations, dff 1évrier au 31 mars 2006.

Station Nombre de jours L'R87 |'R108 L'R120
Agoufou 27 -0,47 -0,49 -0,39
Banizoumbou 27 -0,71 -0,74 -0,50
DMN Maine Soroa 40 -0,49 -0,49 -0,38
IER Cinzana 29 -0,43 -0,48 -0,28
Ouagadougou 5 -0,79 -0,68 -0,23

Les coefficients de corrélation sont tous de sigégatif, ce qui est en accord avec la
physique. Plus il y a de poussiére et I'épaissetigoe d’aérosol augmente, plus la luminance
mesurée par le satellite doit étre faible.

Le tableau V.4 nous montre que la luminance mesdeds le canal IR 10.8 est la
mieux corrélée a I'épaisseur optigue d'aérosol, rptautes les stations (sauf celle
d’Ouagadougou ou il s’agit de la luminance mesuléeas le canal IR 8.7). Cependant, les
valeurs du coefficient de corrélation du canal IR €ont proches de celles du canal IR 10.8,
tandis que celles du canal IR 12.0 sont nettemd@gtiéures. Le tableau V.5 présente les

coefficients de régression linéaire.

Tableau V.5- Coefficients de régression linéaire entre lesihances normalisées (Wasr

! um) et I'épaisseur optique d’aérosol, dff évrier au 31 mars 2006.

Station Nombre de jours L'R87 | 'R108 L'R120
Agoufou 27 -1,611 -1,654 -1,087
Banizoumbou 27 -0,655 -0,750 -0,404
DMN Maine Soroa 40 -1,213 -1,294 -0,823
IER Cinzana 29 -0,617 -0,667 -0,340
Ouagadougou 5 -0,525 -0,419 -0,119

Le tableau V.5 nous montre que le coefficienté&gession linéaire entre la luminance
et 'AOT est le plus élevé dans le canal IR 10.&rptoutes les stations, sauf pour

Ouagadougou ou il I'est dans le canal IR 8.7.
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V.2 Données complémentaires

V.2.1 Le vent de surface

Les mesures de la vitesse du vent de surface & I20proviennent du ECMWF
(European Center for Medium-range Weather Forec@stlles-ci ont été extraites pour les
stations de Maine Soroa et d’Ouagadougou. Les reesmiexistant pas pour les autres
stations, nous avons pris les données provenanstdéens les plus proches (voir tableau
V.6). La figure V.12 présente les résultats et moane grande variabilité des données sur la
période étudiée.

Tableau V.6— Stations AERONET et stations WMO les plus psache

Stations AERONET Stations WMO Distance (en km)
Agoufou Homburi 30

Banizoumbou Niamey 60

DMN Maine Soroa Maine Soroa -
IER Cinzana Ségou 35
Ouagadougou Ouagadougou -

9
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Figure V.12— Vitesse du vent de surface mesurée®tiédrier au 31 mars 2006 a 12:00 TU.

Les interruptions observées dans les séries terfipsiteaduisent 'absence de mesures.
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Nous avons calculé les coefficients de corrélagbmle régression linéaire entre les
luminances normalisées (Wasr.um?) et le vent de surface (rif)s & travers les canaux
IRT de SEVIRI. Les tableaux V.7 et V.8 présentestrésultats pour chacune des stations.

Tableau V.7— Coefficients de corrélation entre les luminaneese vent de surface, du'1

février au 31 mars 2006.

Station Nombre de jours L'R87 | 'R108 L'R120
Agoufou 17 -0,16 -0,17 -0,09
Banizoumbou 23 -0,31 -0,25 -0,13
DMN Maine Soroa 33 -0,46 -0,43 -0,33
IER Cinzana 13 0,10 0,10 0,08
Ouagadougou 5 0,02 0,13 0,51

Les stations de Banizoumbou et DMN Maine Soroa stlgables et montrent I'effet
du vent. Les effectifs sont suffisants et les doedifits de corrélation significatifs, au moins
dans certains canaux (et le signe est conformephysique). Pour les stations d’Agoufou et
IER Cinzana on peut s'attendre a un effet du végligeable. L'effectif pour IER Cinzana est
faible et le signe des coefficients de corrélatest en désaccord avec la physique. Pour

Ouagadougou, I'effectif est trop faible.

Tableau V.8- Coefficients de régression linéaire entre lesihances normalisées (Wasr

L um?) et le vent de surface (m)s du F" février au 31 mars 2006.

Station Nombre de jours L'R87 | 'R108 L'R120
Agoufou 17 -0,147 -0,151 -0,063
Banizoumbou 23 -0,137 -0,122 -0,050
DMN Maine Soroa 33 -0,247 -0,245 -0,157
IER Cinzana 13 0,059 0,062 0,035
Ouagadougou 5 0,012 0,065 0,210

Le tableau V.8 indique qu'on peut considérer ledffaments de régression linéaire des
stations de Banizoumbou et DMN Maine Soroa. Legeawgtations présentent soit un effectif

trop faible, soit un coefficient de régression #imé dont le signe est en désaccord avec la
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physigue. Ces deux tableaux permettent quand ménpeédiser que le canal IR 8.7 apparait
comme le mieux corrélé, mais les coefficients dgragsion sont pratiquement les mémes
dans les canaux IR 8.7 et IR 10.8.

V.2.2 La vapeur d’eau

Les mesures de vapeur d’eau proviennent des mephemétriques du réseau
AERONET. Elles ont été extraites entre 11:00 edQJ:U sur la période février — mars 2006,
pour un coefficient d’Angstrom inférieur ou égaDd. Elles ont été ensuite moyennées sur
cette plage horaire. La figure V.13 présente lemltéts. Nous avons ensuite calculé les
coefficients de corrélation et de régression lire@ntre les luminances normalisées et la
quantité de vapeur d’eau (tableaux V.9 et V.10).
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Q —— Banizoumbou
o 2,51 .
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>
© 27 Cinzana
:E 15 | /74 —¥— Ouagadougou
>
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Figure V.13— Mesures de la quantité de vapeur d’eau atmosphér(en g.ci) de février a
mars 2006 moyennées entre 11:00 et 13:00 TU.

Tableau V.9— Coefficients de corrélation entre les luminannesmalisées et la quantité de
vapeur d’eau, du® février au 31 mars 2006.

Station Nombre de jours L'R87 L'R108 LR 120
Agoufou 27 0,00 0,05 -0,05
Banizoumbou 27 0,19 0,18 -0,06
DMN Maine Soroa 40 0,04 -0,01 -0,12
IER Cinzana 29 -0,60 -0,57 -0,71

Ouagadougou 5 -0,02 -0,11 -0,49
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Tableau V.10- Coefficients de régression linéaire entre lesihances et la quantité de
vapeur d’eau (g.cif), du ' février au 31 mars 2006.

Station Nombre de jours L'R87 |'R108 L'R120
Agoufou 27 0,014 0,156 -0,124
Banizoumbou 27 0,366 0,376 -0,105
DMN Maine Soroa 40 0,150 -0,044 -0,422
IER Cinzana 29 -1,082 -1,008 -1,108
Ouagadougou 5 -0,014 -0,094 -0,337

Les tableaux V.9 et V.10 montrent que seule ldasstdER Cinzana est utilisable. Le
canal IR 10.8 est le moins corrélé a la vapeuru{@aais peu différent du canal IR 8.7) et le
canal IR 12.0 est le mieux corrélé. Les sensikildécrites par les coefficients de régression

linéaire ont des valeurs trés proches dans les ¢anaux.

V.3 L'IDDI a travers les canaux IRT de MSG/SEVIRI

V.3.1 Comparaison de I'IDDI avec I'épaisseur optige d’'aérosol

Nous avons calculé & partir des données de MSQRIEVes indices IDDF 37
IDDI® 8 et IDDIR 120 (en W.n.srt.um?), respectivement pour les canaux IR 8.7, IR 10.8
et IR 12.0. Le procédé de calcul est celui utiiséchapitre Il (voir 8§11.2.3), c’est-a-dire en
passant par le calcul d’'une référence, basée supémode de quinze jours.

Nous avons ensuite comparé les séries tempordieses indices IDDI et de
I'épaisseur optique d’aérosol de février a mars6200ur chacune des stations (figures V.14 a
V.18). Les tableaux V.11 a V.15 présentent les ltdsu statistiques correspondants. Les
figures V.19 a V.21 présentent les droites de s&jo@ linéaire de chaque indice en fonction
de 'AOT pour I'ensemble des stations. Enfin, labldaux V.16 et V.17 présentent un
récapitulatif des coefficients de corrélation et dmefficients de régression linéaire pour

chacun de ces indices.
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Station Agoufou
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Figure V.14— Séries temporelles des indices 16D, IDDI'? 1%8et IDDIR *2Cet de I'AOT,

de février a mars 2006 pour la station d’Agoufou.

La figure V.14 nous montre que les séries temfezrale I''DDIR 87 et I''DDI'R 108
correspondent & des signaux trés proches. CelléDd ' *2° donne un signal légérement
inférieur aux deux précédents. Nous observons cinlgi’AOT le 8 mars en avance de trois

jours par rapport au pic des trois indices (le BHtan

Tableau V.11- Résultats statistiques des indices 11381, IDDI'? **8et IDDIR *2° (W.m?.sF

! um*) pour la station d’Agoufou, de février & mars 2006

27 jours IDDI'R &7 IDD| 'R 108 IDD| 'R 120
Ecart type 0,76 0,74 0,60
Moyenne 1,04 0,97 0,79
Minimum 0,00 0,00 0,00
Maximum 3,75 3,61 2,98

Nous vérifions que les résultats statistiques’tzDI ™ 87 et I''DDI® %8 sont trés

proches, le premier étant Iégérement supérieuecansl.
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Station Banizoumbou
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Figure V.15— Séries temporelles des indices I3, IDDI'? 18 IDDI'R 20 et de 'AOT, de

février a mars 2006 pour la station de Banizoumbou.

La figure V.15 montre que les signaux 10D} et IDDI™ 18 sont trés proches tandis
que le signalDDI'® *2°n'est pas dans un rapport constant avec les Eétsédn observe un
pic le 9 mars pour les trois indices IDDI (légéremiaférieur pour I''DDIR %9, L'épaisseur

optique d’'aérosol présente également un pic ce njéumne

Tableau V.12- Résultats statistiques des indices I3Bf, IDDI'® 1%8et IDDIR 120 (W.nm.sr

! unit) pour la station de Banizoumbou, de février & n2086.

26 jours IDDI'R &7 IDD| 'R 108 IDD| 'R 120
Ecart type 0,66 0,70 0,59
Moyenne 0,69 0,71 0,60
Minimum 0,00 0,00 0,00
Maximum 2,43 2,55 2,24

Nous vérifions que les résultats statistiques’tEDI '™ 87 et I''DDI® %8 sont trés

proches, le second indice étant légérement supédaaupremier (au contraire du cas

d'Agoufou).
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Station DMN Maine Soroa
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Figure V.16— Séries temporelles des indices IBBY, IDDI'® %8 IDDI'R**%et de I'AOT, de

février a mars 2006 pour la station DMN Maine Saroa

La figure V.16 montre un pic de I'épaisseur op#igqliaérosol le 10 mars. Les trois
indices IDDI présentent également un pic ce jouNaus observons une grande pouvons

variabilité temporelle des indices et de I'épaissmiique d’aérosol pour cette station.

Tableau V.13- Résultats statistiques des indices 1381, IDDI'? **8et IDDIR *2° (W.m?.sF

! umit) pour la station de DMN Maine Soroa, de févrianars 2006.

38 jours IDDI 'R &7 IDD| 'R 108 IDDI 'R 120
Ecart type 0,70 0,73 0,60
Moyenne 0,97 1,00 0,84
Minimum 0,00 0,00 0,00
Maximum 2,58 2,59 1,95

Nous constatons toujours que les résultats stptest de I''DDIF 87 et I''DDI'R 198

sont proches, le second indice étant Iégéremeétigup au premier.
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Station IER Cinzana
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Figure V.17— Séries temporelles des indices IBBY, IDDI'® %8 |IDDI'R**%¢t de I'AOT, de

février a mars 2006 pour la station IER Cinzana.
La figure V.17 montre pour les trois indices IDDh ypic le 8 mars (légérement

inférieur pour I''DDIR 129, L'épaisseur optique d’aérosol est également mald ce jour-la.

Tableau V.14- Résultats statistiques des indices 16381, IDDI'? **8et IDDIR 20 (W.m?.sF

! um*) pour la station IER Cinzana, de février & mar9&0

29 jours IDDI'R &7 IDDI R 108 IDD] '® 120
Ecart type 0,66 0,67 0,54
Moyenne 0,83 0,82 0,70
Minimum 0,00 0,00 0,00
Maximum 2,49 2,61 2,10

Nous vérifions encore que les résultats statissique I''DDIR 7 et I''DDI'R 1*8sont

trés proches.
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Station Ouagadougou
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Figure V.18— Séries temporelles des indices IBBY, IDDI'? 18 IDDI'R 20 et de 'AOT, de

février a mars 2006 pour la station d’Ouagadougou.

Tableau V.15- Résultats statistiques des indices IB3Bf, IDDI'® 1%8et IDDIR 20 (W.nm.sr

! umit) pour la station d’'Ouagadougou, de février & magos6.

5 jours IDDI 'R 87 IDD| 'R 108 IDDI 'R 120
Ecart type 0,73 0,78 0,67
Moyenne 1,51 1,38 1,08
Minimum 0,39 0,27 0,28
Maximum 2,24 1,97 1,84

On vérifie toujours les valeurs voisines des inglitBDI™ %7 et IDDI® 1°8 et une

valeur inférieure pour l'indice IDI*2°

Récapitulatif

Les figures V.19, V.20 et V.21 présentent respedtignt les indices IDB{®”, IDDI®
108 ot IDDIR 120 (W.m?.srt.um?) en fonction de I'épaisseur optique d’aérosolféleier a
mars 2006, pour les cing stations. Les tableauw6 \etLV.17 rassemblent les valeurs des
coefficients de corrélation et de régression lireantre les trois indices et I'épaisseur optique

d’aérosol pour ces stations.
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Figure V.20— IDDI® *°® en fonction de I'AOT, de février & mars 2006 pooutes les
stations.
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Figure V.21— IDDI® *2° en fonction de I'AOT, de février & mars 2006 pooutes les

stations.
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Tableau V.16- Coefficients de corrélation entre les indices 1587, IDDI'R 18 |pp|'R 120
et 'AOT, de février a mars 2006.

Station IDDI'R 87 IDD] 'R 108 IDDI'R*2%  Nombre de jours
Agoufou 0,63 0,63 0,58 27
Banizoumbou 0,69 0,68 0,48 26
DMN Maine Soroa 0,41 0,42 0,34 38
IER Cinzana 0,76 0,76 0,59 29
Ouagadougou 0,54 0,37 -0,03 5

Tableau V.17- Coefficients de régression linéaire des indid@BI? 27, IDDI'? %8t IDDIR

120w.m?.srt.um?) en fonction de 'AOT, de février & mars 2006.

Station IDDI 'R 87 IDDI 'R 108 IDD] 'R 12
Agoufou 1,907 1,856 1,383
Banizoumbou 1,010 1,054 0,629
DMN Maine Soroa 1,184 1,271 0,859
IER Cinzana 0,724 0,737 0,462
Ouagadougou 0,327 0,236 -0,014

Avec des coefficients de corrélation souvent trésclpes (sauf pour la station

d’Ouagadougou), les IDDI calculés a travers lesaganiR 8.7 et IR 10.8 sont les mieux

corrélés a I'épaisseur optique d’'aérosol. Le c#Ral2.0 présente toujours un coefficient de

corrélation inférieur a celui des deux précédeatsax.

Nous avons également tracé I''DDP’, I''DDI'® %8 et I''DDI™ %% en fonction de

'AOT, de février a mars 2006, toutes stations oonfues (figure V.22). Puis nous avons

calculé les coefficients de corrélation et de régian linéaire (tableau V.18). Les conclusions

sont les mémes que précédemment. L'IBDI" et I''DDI® %8 ont des coefficients de

corrélation et de régression linéaire trés proabiesont les mieux corrélés a I'épaisseur

optique d’aérosol.
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Figure V.22— Indices IDDF 87 IDDI'R 198 et IDDIR **Cen fonction de I'AOT, de février &

mars 2006, toutes stations confondues.

Tableau V.18 Coefficients de corrélation et de régression diné des indices IDDT &7,
IDDI'R 1%8et IDDIR *20(W.m?.srt.um?) en fonction de 'AOT, de février & mars 2006 tésu

stations confondues.

Coefficient Corrélation Régression
IDDI 'R &7 0,52 0,731
IDD| 'R 108 0,51 0,729
IDDI 'R 20 0,37 0,436

On observe une chute des coefficients de corrélapar rapport aux stations

individuelles car les coefficients de régressiontsassez différents d'une station a l'autre

(tableau V.17).
V.3.2 Comparaison de I'IDDI avec le vent de surface

Afin de quantifier l'effet du vent de surface sles trois indices calculés

précédemment, nous avons calculé les coefficiemtsodrélation entre ces indices et le vent

de surface (tableau V.19).
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Tableau V.19- Coefficients de corrélation entre le vent de acefet les indices IDI &7
IDDI'R 198t IDDIR 120 de février & mars 2006.

Station IDDI'R 87 IDD] 'R 108 IDDI'®**°  Nombre de jours
Agoufou 0,41 0,38 0,39 17
Banizoumbou 0,41 0,36 0,21 22
DMN Maine Soroa 0,35 0,38 0,36 33
IER Cinzana -0,15 -0,16 -0,12 13
Ouagadougou -0,33 -0,45 -0,69 5

Nous constatons d’'une facon générale que l'efevent de surface est comparable
dans tous les canaux. Cependant, la station IERa@& présente des coefficients de
corrélation non significatifs car négatifs et inééwrs a 0,3 (valeur prise comme critére de
sélection au 8l11.5.3 du chapitre IlI). La statiodfOuagadougou possede un effectif trop
faible. Les coefficients de corrélation obtenusrpes stations d’Agoufou, de Banizoumbou
et de DMN Maine Soroa sont physiquement correctsgetificatifs puisqu’ils sont positifs et
supérieurs a 0,3. Il est donc judicieux de ne d#sr que ces trois stations pour estimer
I'effet du vent de surface.

V.3.3 Comparaison de I'IDDI avec la vapeur d’eau
Afin de quantifier I'effet de la vapeur d’eaw)(sur I'lDDI, nous avons calculé les
coefficients de corrélation entre les trois indietsv. Le tableau V.20 présente les résultats

pour la période de février a mars 2006, pour chacles stations.

Tableau V.20— Coefficients de corrélation entre la vapeur d'estules indices IDDT 87,

IDDI'R 198t IDDIR *20(e février & mars 2006.

Station IDDI'R &7 IDD| 'R 108 IDDI'R*2°  Nombre de jours
Agoufou -0,19 0,20 -0,17 27
Banizoumbou -0,24 -0,21 -0,08 26
DMN Maine Soroa 0,05 0,04 0,11 38
IER Cinzana 0,25 0,27 0,47 29

Ouagadougou 0,20 0,31 0,59 5
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Nous constatons que les coefficients de corrélatibtenus sont faibles pour les
stations d’Agoufou, Banizoumbou et DMN Maine Soroastation IER Cinzana présente des
coefficients de corrélation plus élevés entre telices IDDI et la quantité de vapeur d’eau,
avec en particulier une valeur de 0,47 avec I''BO?° Si nous analysons les séries
temporelles de ces deux variables (figure V.23)ysnobservons la coincidence d'un pic de
vapeur d’eau et d’un pic de I''DB1*?°le 17 février. En ne tenant pas compte de ce aisd
le calcul de la corrélation, celle-ci tombe a 0,88, qui montre bien que ce pic est donc
responsable d’'un coefficient de corrélation plevél

La station d’Ouagadougou présente aussi un coafticle corrélation élevé entneet
''DDI'R 129 (0,59), qu'on peut rapprocher d'un second pic niitiité observable a
Ouagadougou le 27 mars (voir figure V.13) ; maitecstation ne posséde que cing jours de
données, ce qui rend difficile I'interprétation aésultats.

La station d'IER Cinzana et peut-étre celle d’Oulgayou nous suggerent que
I'IDDI 'R *?*Pest le plus sensible & I'effet de la vapeur d'eau.
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Figure V.23— Séries temporelles de la vapeur d’eau (w) dtiB®! '? *2° de février & mars

2006 pour la station IER Cinzana.

Nous constatons la difficulté de déterminer le tgmar lequel I'DDI est le mieux
corrélé a I'épaisseur optique d’'aérosol, les réssiles canaux IR 8.7 et IR 10.8 étant souvent
tres proches. De méme, pour les parametres secemdpie sont le vent de surface et la
vapeur d'eau, les coefficients de corrélation nengétent pas de dire de maniere précise et

fiable quel est le canal le plus sensible.
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Néanmoins, la tendance générale qui semble se elédag résultats précédents est
que les effets de la poussiére et du vent de sugadont ressentir d'avantage dans les canaux
IR 8.7 et IR 10.8 et I'effet de la vapeur d’eawdiatage dans le canal IR 12.0.

Tous ces résultats mettent en évidence les limded’'approche monocanale de
I'IDDI. Nous allons maintenant tester une approohdtispectrale pour tenter d’apporter des

améliorations a la détection des poussiéres.

V.4 Approche multispectrale

Dans le chapitre précédent, nous avons simuléndéses multispectraux en réalisant
des combinaisons linéaires des IDDI simulés a teales canaux IR 8.7, IR 10.8 et IR 12.0 de
MSG/SEVIRI. Dans cette partie, nous cherchons i@deales résultats obtenus précédemment
par simulation sur les sites AERONET. Nous reprenalors la méme approche, mais cette
fois nous utilisons les mesures issues de MSG/SEMIBs trois combinaisons linéaires

proposeées au chapitre précédent sont celles esligéur cette validation :

IDDIVS¢® = IDDI ®7 + IDDI'R **®— IDDI™ 12 (V.1)
IDDIMS¢@ =27 |pDIR87 + |DDIR8_ 2" |pD|'R 120 (V.2)
IDDIMS¢®) = 27 |pDIR87+ 27 |IDDIR 18— 3 |pD|'R 120 (V.3)

Le tableau V.21 présente les coefficients de catigd obtenus entre chacun de ces
indices IDDI®® et I'épaisseur optique d’aérosol, le vent de sarfet la vapeur d’eau. A titre
de comparaison, nous avons ajouté les coeffic@mtsorrélation obtenus avec chaque indice
IDDI monocanal IDDF 87, IDDI'? 1% et IDDI® 129,
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Tableau V.21- Coefficients de corrélation entre les différeindices IDDMC et I'épaisseur

optique d’aérosol, le vent de surface et la vapiaau.

IDDI MSG(1) IDDI MSG(2) IDDI MSG(3) IDDI IR 8.7 IDDI IR 10.8 IDDI IR12.0
Agoufou
AOT 0,65 0,67 0,68 0,63 0,63 0,58
Vs 0,40 0,41 0,40 0,41 0,38 0,39
w -0,22 -0,22 -0,24 -0,19 -0,20 -0,17
Banizoumbou
AOT 0,78 0,80 0,81 0,69 0,68 0,48
Vs 0,47 0,52 0,52 0,41 0,36 0,21
w -0,31 -0,37 -0,38 -0,24 -0,21 -0,08
Maine Soroa
AOT 0,46 0,47 0,49 0,41 0,42 0,34
Vs 0,29 0,26 0,25 0,29 0,32 0,33
w 0,18 0,16 0,15 0,20 0,19 0,22
Cinzana
AOT 0,84 0,87 0,89 0,76 0,76 0,59
Vs -0,17 -0,18 -0,19 -0,15 -0,16 -0,12
w 0,11 0,01 -0,06 0,25 0,27 0,47
Ouagadougou
AOT 0,71 0,84 0,87 0,54 0,37 -0,03
Vs -0,13 0,07 0,12 -0,33 -0,45 -0,69
w 0,00 -0,18 -0,24 0,20 0,31 0,59
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Nous constatons d'abord et surtout une amélioratystématique des coefficients de
corrélation avec |'épaisseur optique d’aérosolidéiges multicanaux par rapport aux indices
monocanaux. Si I'on ne prend pas en considérad@srvéleurs pour Ouagadougou, pour les
quatre stations restantes on passe d'une valewrmeydu coefficient de corrélation de 0.62
pour I'IDDI'® 87 et ''DDI™ *°® et de 0.50 pour I''DOF *#° & des valeurs moyennes de 0,68,
0,70 et 0,72 pour les indices multicanaux IBEA®, IDDIMS®®@ et |DDMSC®
respectivement.

Nous constatons que le meilleur coefficient de éation avec I'épaisseur optique
d’aérosol est obtenu avec I''DBI®®. L'effet du passage des indices monocanaux aux
indices multicanaux sur les coefficients de cotrétarelatifs au vent de surface et a la vapeur
d’eau n'est pas régulier, mais dans tous les cascaefficients restent inférieurs a ceux

obtenus avec I'épaisseur optique d’aérosol.

Les figures V.24 a V.28 comparent les séries temijgs de I'épaisseur optique

d'aérosol et des trois versions de I''DBF, pour les cing stations sahéliennes de I'étude.
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Figure V.24— Séries temporelles des indices IBEi® IDDISC@ |DDIMS¢® et de 'AOT,

de février a mars 2006 pour la station d’Agoufou.
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Figure V.25— Séries temporelles des indices IBEi® IDDIMS¢@ |DDIMS¢®) et de I'AOT,
de février a mars 2006 pour la station de Banizoomb
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Figure V.26— Séries temporelles des indices IBEi® IDDISC@ |DDIMS¢® et de 'AOT,
de février a mars 2006 pour la station de DMN Ma8wroa.
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Station IER Cinzana
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Figure V.27 — Séries temporelles des indices IBEi® IDDISC@ |DDIMS¢® et de 'AOT,

de février a mars 2006 pour la station IER Cinzana.
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Figure V.28— Séries temporelles des indices INBIY, IDDIMS¢? |DDIMSC®et de I'AOT,

de février a mars 2006 pour la station d’Ouagadawgo

Nous constatons d’une facon générale que les @adiDDMSC®, |DDIMSC@ et
IDDIMS¢® que nous avons définis sont assez proches. LSBT est cependant toujours

légérement supérieur aux deux autres.



178 Chapitre V : Validation de I'IDDI multispectral sues sites AERONET

Nous avons ensuite calculé les coefficients deresSipn linéaire des indices
IDDIMSCW DD IMSCE@ et IDDIMSC®) en fonction de I'épaisseur optique d’aérosol poutes

les stations (tableau V.27).

Tableau V.22— Coefficients de régression linéaire des indicB®IMSC® |DDIMSC® gt
IDDIMSCB)(W.m?% srt.um?) en fonction de I'AOT, de février & mars 2006.

Station IDDIMSC®  |pDI M@ |pp|MSC®)
Agoufou 2,380 2,904 3,377
Banizoumbou 1,435 1,816 2,241
DMN Maine Soroa 1,596 1,921 2,334
IER Cinzana 1,000 1,262 1,537
Ouagadougou 0,577 0,918 1,168

MSC®) présente le coefficient

Nous constatons que pour les cing stations, tedDD
de régression linéaire le plus élevé. Nous pouvooger aussi des differences assez

importantes pour les valeurs de ce coefficientrskde stations.

Nous avons également tracé toutes stations conéspdies indices IDDEC®)
IDDIMS¢@et IDDIMS®®)en fonction de I'épaisseur optique d’aérosol, (feg\.29). Puis nous

avons calculé les coefficients de corrélation etéggession linéaire (tableau V.23).
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Figure V.29— Indices IDDY*¢® |DDIMS¢@ et IDDM5¢®en fonction de I'AOT, de février &

mars 2006, toute stations confondues.
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Tableau V.23— Coefficients de corrélation et de régressionding des indices IDD{®¢™®
IDDIMS¢@et IDDIMSC®)(W.m?.sr.pm?) en fonction de 'AOT, de février & mars 2006 tésu

stations confondues.

Coefficient Corrélation Régression
IDD| MS&®) 0,59 0,342
IDD| MS¢@) 0,63 0,301
IDD| MSE®) 0,65 0,265

Avec un coefficient de corrélation de 0,65, I''DBF @ est le mieux corrélé a
I'épaisseur optique d’aérosol. L'IDMFC® et I'DDIMSC® présentent des coefficients de

corrélation légerement inférieurs (respectivemeb® @t 0,63).

V.5 Conclusions

Ce dernier chapitre est consacré a l'analyse @ssines du satellite MSG au cours de
la période février — mars 2006. La comparaisonldesnances mesurées a travers les trois
canaux IRT de SEVIRI avec les mesures d’épaiss@tigue d’aérosol, pour plusieurs
stations sahéliennes, nous a montré que les nrele@orrélations sont obtenues dans le canal
IR 10.8. Nous avons alors calculé les IDDI assoai€hacun des canaux et nous les avons
comparés a |I'épaisseur optique d’aérosol. Les caliRuB.7 et IR 10.8 s’averent étre les plus
sensibles a la poussiére et au vent de surfaceahal IR 12.0 apparait comme le plus
sensible a la vapeur d’eau.

Nous avons ensuite construit un nouvel indice IDdiltispectral sous la forme d’'une
combinaison linéaire des trois indices monocand®i8I7, IR 10.8 et IR 12.0. Parmi les
combinaisons linéaires calculées, la troisieme dodes coefficients de corrélation avec
I'épaisseur optique d’aérosol plus élevés. Par @vaipon avec les indices monocanal, nous
constatons une amélioration des coefficients deéladion lorsqu’on passe au multicanal.
Toutes stations confondues, le coefficient de tatich avec I'épaisseur optique d’aérosol
passe de 0,52 pour I''DII®7 (indice monocanal le mieux corrélé) a 0,63 poldmIMSC®

(indice multicanal le mieux corrélé). Pour la siatilER Cinzana ou lI'on observe le
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coefficient de corrélation avec I'épaisseur optigli@érosol le plus élevé, celui-ci passe de
0,76 pour I''DDIR 87 4 0,89 pour I''DDY*®®) soit une augmentation de 0,13.

Cette approche multispectrale ouvre donc une petigsped’utilisation de I'imagerie
MSG permettant d'améliorer la télédétection desspi@ves désertiques au-dessus des terres

(selon le critere d'une corrélation élevée aveaisseur optique d’aérosol).
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’'objectif de cette these était 'amélioration detne compréhension du transfert
radiatif atmosphérique dans l'infrarouge thermiquedessus des surfaces désertiques dans la
perspective d’améliorer la représentativité dedite de poussieres atmosphériques IDDI
estimé sur I'Afrique avec les capteurs METEOSAT'étudier I'apport des nouvelles bandes
spectrales du satellite MSG pour I'étude de cessaés.

Le premier volet de ce travail (chapitre Il) a da&@té une étude de sensibilité a l'aide
du code de transfert radiatif MODTRAN-4.1 appliquse site sahélien de Banizoumbou
(1998). Nous avons évalué quantitativement les ddfets qui contrdlent le signal mesuré :
(1) leffet (attendu) d’atténuation du rayonnemenfrarouge lors de la traversée de
I'atmosphere, et (2) le refroidissement de la suafqui recoit moins de rayonnement solaire
puisque celui-ci est atténué aussi lors de la ts@eede la couche de poussiérergé-Dépré
et al, 2006]. Ce second terme dépend, outre la qualititfrosol présent dans I'atmosphere,
de parametres indépendants tels que la vitessemtude surface qui favorise les échanges
thermodynamiques avec I'atmosphere, I'éclairemetaiee qui contréle I'échauffement du
sol et la couverture végétale qui contrble I'albétdémissivité du sol. Il faut donc s'attendre
a ce gue sa restitution par une méthode d'inversgoroit pas chose facile. Nous vérifions
bien sur le site de Banizoumbou (1998), qu'il esssible d’exprimer la température de
surface en fonction du vent de surface et de Iécheent solaire. Mais la généralisation d’'une
inversion semble difficile car la température defaze présente une forte sensibilité aux
variations des propriétés optiques de I'aérosal&tprofils atmosphériques verticaux.

Cependant nous avons montré que le fait d'utiisess I'inversion un modéle d'aérosol
désertique arbitraire ou encore des profils atmésghes simplement réalistes, s'il
s'accompagne de biais importants de la tempérdtusairface et de la luminance au sommet
de l'atmosphere, n'a pratiguement aucune incideacées corrections des effets de vent de
surface et d'éclairement solaire observés sur I'IDIDus en concluons qu'il est possible de
réaliser ces corrections indépendamment des déeospde l'atmosphere et de la surface,

c'est — a — dire directement sur la luminance awnset de I'atmosphere, ce qui représente une
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simplification conséquente de la procédure de ctime et permet aussi d'envisager de
généraliser ces corrections.

Une analyse des luminances mesurées au sommeatdeodphere pour le site de
Banizoumbou (1998) nous a montré que celles-ciegtacorrélées a I'épaisseur optique
d’'aérosol avec un coefficient de 0,63. La correcties effets du vent de surface et de la
variation saisonniére d'éclairement solaire perm@migmenter ce coefficient de corrélation a
0,86. L'IDDI calculé a partir des luminances coéeg au sommet de I'atmosphére montre
une augmentation de son coefficient de corrélatioec I'épaisseur optique d’aérosol de la
valeur de 0,77 (pour I'IDDI non corrigé) a 0,81.

L’extension de la correction de I''DDI appliquéeBanizoumbou a d’autres sites
sahéliens donne des résultats limités. Nous avimms eherché a générer une équation de
correction spécifique a chaque site sahélien. Mamélioration des coefficients de
corrélation entre I'DDI corrigé et I'épaisseur mpte d’aérosol reste faible. Dans bon nombre
de cas, on vérifie que la corrélation entre I'ID&IVs n'est pas significative, ce qui semble
indiquer un effet somme toute ponctuel de ce patr@went. Il est également possible que les
analyses de vent de surface du ECMWF ne soienepatonnées adéquates, et qu’il faudrait
plutdt utiliser les mesures de ce vent de surfaoence on I'a fait pour Banizoumbou en 1998
(et cela parait étre attesté par la figure 111.26).

A ce stade, le bilan que nous pouvons dresser wstngus avons sensiblement
ameélioré notre compréhension du transfert radidiins I'IRT, certains phénomenes
probablement importants n'ont peut — étre pas Bseem compte, ce qui empéche encore une
extension de la méthode de correction. Il restedontravail notable avant de disposer d’'une
archive améliorée de I'IDDI couvrant les deux deras décennies, ce qui constitue un
objectif important pour I'étude des relations erdh@ngement climatique et soulevement des
poussieres en région aride et semi-aride.

Apres ce travail avec les données de Météosat, anass simulé a travers les canaux
IRT de MSG/SEVIRI les luminances au sommet de lphere. Une étude de sensibilité de
ces luminances a la poussiere, au vent de suréad®,vapeur d’eau atmosphérique et a
I'émissivité de surface a été menée (ce derniaarpatre devient important pour I'exploitation
de mesures multispectrales). En présence d'unacsugfise, le seul paramétre entrainant une
perturbation spectrale marquée est la quantité alesgiere, le canal IR 8.7 étant le plus
affecté. Pour une atmosphere sans poussiere tlteffehangement d’émissivité de surface est
maximum. A l'inverse, en présence de poussierénbaphere étant moins transparente, la

contribution de la surface diminue et I'effet duanigement d’émissivité sur la luminance
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aussi. Ces résultats montrent que la prise en @metI’émissivité de surface dans les
simulations est importante. Mais les surfaces eHasg ne sont pas grises, et nous avons
calculé la luminance et I'IDDI pour des valeursnu&sivité déterminées a partir de
MSG/SEVIRI pour le site de Banizoumbou (février ars12006). Plus I'émissivité de surface
est faible, plus la luminance au sommet de I'atié@spest réduite, ce qui est particulierement
le cas du canal IR 8.&(= 0,842) et plus elle tend & compenser le fait@uenéme canal est
aussi le plus sensible a la poussiére. Le caldlili’ simulés a travers les canaux IRT de
MSG/SEVIRI, en utilisant ces émissivités mesuréasr Banizoumbou dans chaque canal,
indique des sensibilités a la poussiere plus étedéaas les canaux IR 8.7 et IR 10.8, avec des
valeurs assez voisines.

Nous avons ensuite calculé des indices IDDI mudtisfaux réalisés sous la forme de
combinaisons linéaires des trois IDDI spectrauxusds préecédemment. Une amélioration du
coefficient de corrélation avec I'épaisseur optigli@érosol est observée, par rapport aux

indices spectraux. On passe de 0,79 pour l'indfmctsal IDDIR &7

a 0,83 pour l'indice
multispectral IDDY'=C,

Enfin, nous avons validé cette méthode multispkctem utilisant deux mois de
mesures (février — mars 2006) a partir des canBU T, IR 10.8 et IR 12.0 de MSG/SEVIRI
et nous l'avons étendue a d’autres sites sahéliensseau AERONET. On vérifie pour le site
de Banizoumbou que les sensibilités a la préseacpodssiere (coefficients de régression
entre IDDI spectraux et épaisseur optique d'aérasoit plus élevées dans les canaux IR 8.7
et IR 10.8, avec des valeurs voisines, tout comog fes simulations. L’élaboration de
I'indice de poussiere multispectral montre, powactim des sites, une trés nette ameélioration
des coefficients de corrélation avec I'épaissetigop d’aérosol AERONET, par rapport aux
valeurs obtenues avec les indices spectraux. Rostation de Cinzana par exemple, celui-ci
passe de 0,76 pour I'indice spectral ID31” & 0,89 pour I'indice multispectral IDBC.

Ce produit multispectral ouvre donc une voie tmeteressante pour améliorer la
télédétection des poussieres désertiques au —ddssuerres par I'utilisation de I'imagerie
MSG. Le couplage de ces données avec celles dusliddial CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar
with Orthogonal Polarization) de CALIPSO (Cloud-Asol Lidar and Infrared Pathfinder
Satellite Observations) devrait permettre des adamenajeures grace a la combinaison de la
dimension horizontale de SEVIRI et de la dimensierticale de CALIOP. Pour la premiere
fois, un lidar observe de facon systématique ldridigion verticale des aérosols depuis
'espace. L'utilisation des observations faites uiede sol dans le cadre du programme

AMMA (Analyses Multidisciplinaires de la Mousson rifaine) en particulier des mesures



186 Conclusions et perspectives

radiométriques CLIMAT (Conveyable Low noise Infrareadiometer for Measurements of
Atmosphere and Target surfaces) dans les canauxdRiCidant avec les canaux de SEVIRI
vient également en complément, puisque la compsierdes processus de production des
particules d’aérosol et de leur impact radiatif lguclimat font I'objet des études actuellement

conduites dans le cadre de ce programme.
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ANNEXE I-1:

Cartes journalieres d’IDDI du 13 février au 31 mb998.

(Le 23 février est manquant)
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ANNEXE |-2 :

Cartes journaliéres d’IDDI du™février au 31 mars 2000.

(Le 18 février est manquant)
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Coefficients d’étalonnage moyennés de février asmar

ANNEXE Il :

pour Météosat

Coefficient d’étalonnage

Année moyenné sur février — mars Ecart type
1995 0,0760 0,0005
1996 0,0760 0,0065
1997 0,0754 0,0022
1998 0,0748 0,0002
2000 0,0886 0,0030
2001 0,1024 0,0008
2002 0,1005 0,0007
2003 0,0955 0,0006
2004 0,0974 0,0093
2005 0,0996 0,0006
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Altitudes journaliéres du sommet de la couche d's@lr

du 13 février au 31 mars 1998 a Banizoumbou

ANNEXE Il :

Date Epaisseur optique Altitude (km)
13-févr 1,0282 1,1
14-févr 0,6706 1,2
15-févr 0,6059 2,3
16-févr 0,1802 2
17-févr 0,1325 2
18-févr 0,1599 2
19-févr 0,0925 2
20-févr 0,0481 2
22-févr 0,3076 2
25-févr 1,2805 0,9
26-févr 1,3557 1,3
27-févr 0,5553 2,2
28-févr 0,5223 0,8
01-mars 0,5445 0,8
02-mars 0,4454 0,8
03-mars 0,3570
04-mars 0,3122
08-mars 1,5852
09-mars 0,7482 1,2
10-mars 0,3350 2
11-mars 0,3239 2,603
12-mars 0,6854 3,158
13-mars 0,4333 2,692
17-mars 0,4328 1
18-mars 1,9384 0,9
19-mars 1,4317 1,1
21-mars 0,4930 1,8
22-mars 0,7514 2,849
23-mars 0,3814 2
24-mars 0,8328 2,2
25-mars 0,3321 2
31-mars 0,7329 14
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ANNEXE IV :

Images du satellite MSG/SEVIRI
a 12:00 TU (résolution 12 km)

(source : http://www-icare.univ-lille1.fr/msg/broe/$
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7 au 12 mars 2006
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14 et 15 mars, 17 au 20 mars 2006
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ANNEXE V :

Comparaison du vent de surface mesuré et modélisé

Nous avons comparé les données fournies par le\EEMIe la vitesse du vent de
surface a 10 m issue des analyses et de la viiesgent de surface mesurée, a Banizoumbou
en 1998. Ces données ont été moyennées sur la&@afim de s’affranchir des problemes liés
a la trop grande variabilité temporelle de cetengeur.

Vent de surface (m.g)

2 1 —e— Vent mesuré '
1 - —&—Vent modélisé

0 T T T T T
06-févr 16-févr 26-févr 08-mars 18-mars 28-mars

Date

Nous constatons que le vent de surface modéli&® (3.58" en moyenne) est trés
inférieur & celui mesuré (5,75 ril.en moyenne). De plus, le modéle ne reproduit pas
fidelement les pics de vent observé. La valeur male (le 13 février) pour le vent mesuré
est de 9 m:§ alors que celle pour le vent modélisé ne déppaset,81 m:& Cette grande
différence observée entre les valeurs mesurées etaleurs modélisées, a Banizoumbou sur
la période février — mars 1998, pourrait étre karse d’un biais lors des corrections de I'IDDI

du vent de surface, si I'on utilise I'un ou l'auttes jeux de données.
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ANNEXE VI :

Nombre de mesures photométriques
réalisées entre 11h et 13h

de février a mars 2006 pour cing stations AERONET

Les figures suivantes présentent le nombre de meesphotométriques réalisées
chaque jour entre 11h et 13h, sur la période féwimars 2006, pour les stations AERONET
d’Agoufou, Banizoumbou, Maine Soroa, Cinzana et gag@ugou. Le nombre maximum

observé est de 8 mesures.
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ANNEXE VII :

Article publié

Improvement of the detection of desert dust over th Sahel using
METEOSAT IR imagery

Gaélle Vergé-Dépre, Michel Legrand, Cyril Moulin, Antoinette Alias, Philippe Francois
Publié dan®\nnales Geophysica¥ol. 24, pp 2065-2073, le 13 septembre 2006.

Abstract.

Desert dust over the arid regions of Africa is detd using the Infrared Difference
Dust Index (IDDI) derived from the thermal infrargdIR) channel of METEOSAT.
However, the comparison with photometric aerosdicapthickness (AOT) of this dust index
reveals some discrepancies. Using an instrumeitee¢hsSahel where aerosol properties and
meteorological conditions were monitored daily dgrithe dry season, we performed
radiative transfer computations with the MODTRANL 4code to develop a method to
improve the IDDI usefulness. We found that discnepes between AOT and IDDI variations
mostly come from changes in the surface temperdigewhich is an important parameter
for radiative transfer computations in the TIR. ¥h®w that this temperature varies from day
to day with the surface wind speed and during tberse of the season with the solar
elevation, and that it is possible, for the sit@sidered, to corrects from these combined
effect using a simple parameterization. We als@pigsthat the dust layer itself has an impact
on Ts by reducing the amount of solar radiation at tinéage, and that this phenomenon can
also be accounted for by adding an AOT-dependentigetabove parameterizationTaf We
show that this parameterization allows improving dgreement between the IDDI and the

photometric AOT.

Le contenu de cet article est repris dans le chapit.
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ADEQOS

AERONET

AMMA

AOT

AVHRR

CALIOP

CALIPSO

CEPMMT

CLIMAT

EARLINET

ECMWF

EUMETSAT

GIEC

ACRONYMES

Advanced Earth Observing Satellite

Aerosol Robotic Network

Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africali

Aerosol Optical Thickness

Advanced Very High Resolution Radiometer

Cloud Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization

Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder SaelDbservations

Centre Européen de Prévisions Météorologiques aelldgrme
(ECMWEF en anglais)

Conveyable Low noise Infrared radiometer for Measwents of

Atmosphere and Target surfaces

Aerosol Lidar Network

European Center for Medium-range Weather Forecast
(CEPMMT en Francais)

European Organization for the Exploitation of Metdogical

Satellites

Groupe International d’Experts sur le Climat (IP@&Canglais)
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ICARE
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LIDAR
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LOA

LPAT

LSCE
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MISR

MODIS

MODTRAN

High-Resolution Visible

Cloud Aerosol Water Radiation Interactions

Infrared Difference Dust Index

International Panel on Climate Change (GIEC endaés)

Infrared

Institut de Recherche pour le Développement

Inter Tropical Front

Light Detection And Ranging

Laboratoire Interuniversitaire des Systemes Atrhésgues

Laboratoire de Météorologie Dynamique

Laboratoire d'Optique Atmosphérique

Laboratoire de Physique de I’Atmosphere Tropicale

Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Envimnent

Laboratoire des Sciences de I'lmage, de I'Infoimed et de la

Télédétection

Multi-angle Imaging Spectroradiometer

Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer

Moderate Resolution Transmittance code
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MSG Meteosat Second Generation

MVIRI Meteosat Visible and InfraRed Imager

NASA National Aeronautics and Space Administration
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

Pl Principal Investigator

POLDER Polarization and Directionality of the Earth’s Retance
RADAR Radio Detection And Ranging

SA Service d’Aéronomie

SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infrared Imagery
TIR Thermal Infra Red

TOA Top Of Atmosphere

TOMS Total Ozone Mapping Spectrometer

TOVS TIROS Operational Vertical Sounder

TRIO Télédétection Radiométrie et Imagerie Optique

ZIC Zone Intertropicale de Convergence
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